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Durante el proceso evolutivo que han sufrido los diferentes 
grupos de organismos, estos han tenido que adaptarse no sólo al 
ambiente, sino también a las condiciones impuestas por la 
presencia simultánea de otros organismos. Todos se originaron 
como seres de vida libre e independiente, pero fueron obligados a 
competir con otros para su existencia. Sólo aquellos que 
desarrollaron ajustes y adaptaciones satisfactorias fueron capaces 
de sobrevivir. Entre estas adaptaciones están las asociaciones 
entre organismos (Ausina et al, 2006).   
 
1.1. Interacciones microbianas 
En la naturaleza, las células microbianas viven asociadas a otras 
en conjuntos llamados poblaciones. Las poblaciones microbianas 
son grupos de células que derivan de una única célula parental por 
divisiones celulares sucesivas. El medio en el que se desarrolla 
una población microbiana se denomina hábitat. En los hábitats 
microbianos, las poblaciones celulares raramente viven aisladas, 
por lo general se relacionan con otras poblaciones en conjuntos 
llamados comunidades microbianas. En una comunidad 
microbiana, la diversidad y abundancia de los microorganismos 
está contralada por los recursos (alimentos) y por las condiciones 
(temperatura, pH, concentración de oxígeno, etc.) que existen en 
el medio (Madigan et al, 2009). 
Las poblaciones microbianas interaccionan y cooperan de varios 
modos, y estas relaciones pueden ser beneficiosas o perjudiciales. 
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Por ejemplo, los productos de desecho de las actividades 
metabólicas de algunos microorganismos pueden servir de 
nutrientes para otros. (Willey et al, 2009 y 2011). 
Los microorganismos también interaccionan con su entorno. Las 
características de los hábitats pueden cambiar de tal forma que un 
factor que favorece el crecimiento de un microorganismo concreto 
puede ser dañino para otro. Por ejemplo, el oxígeno es un 
nutriente vital para algunos microorganismos (aerobios) pero 
resulta tóxico para otros (anaerobios). Si los microorganismos que 
consumen oxígeno, lo agotan convirtiendo el medio en un hábitat 
anóxico (carente de O2), las nuevas condiciones pueden favorecer 
el crecimiento de  microorganismos anaerobios previamente 
presentes en el medio pero que eran incapaces de crecer 
(Madigan et al, 2009). 
 
1.2. Infecciones polimicrobianas 
Las infecciones o enfermedades polimicrobianas representan 
manifestaciones clínicas y patológicas inducidas por la presencia 
de múltiples microorganismos. Se tratan de serias enfermedades 
cuyos agentes etiológicos son a veces difíciles de diagnosticar y 
tratar. A menudo son conocidas con los nombres de infecciones 
complejas, infecciones complicadas, infecciones mixtas, 
coinfecciones, infecciones concurrentes e infecciones sinérgicas 




1.2.1. Perspectiva histórica  
El mayor avance de la medicina posiblemente se sitúa a finales del 
siglo XIX al aceptarse el concepto etiopatogénico de enfermedad. 
La contribución de Koch con sus postulados basados en “un 
microbio, una infección” fue definitiva. Con la aparición de los 
antibióticos (sulfamidas y penicilinas) los postulados de Koch 
adquirieron una relevancia especial porque se pudo completar el 
principio “un microbio, una infección, un antibiótico” (Prieto, 
2006). 
A principios del siglo XX, ya se conocían infecciones en las que 
estaban implicados numerosos patógenos, como la gingivitis 
ulcerosa necrosante aguda y la enfermedad respiratoria. En 1920, 
se estableció la etiología polimicrobiana de la enfermedad 
respiratoria; Haemophilus influenzae o Streptococcus pneumoniae 
se encontraban rutinariamente en individuos con enfermedades 
respiratorias virales. Una relación similar a esta se observó 
durante las pandemias causadas por el virus influenza en los años 
1918, 1957 y 1968-1969, en las que se produjo un incremento en 
la incidencia de neumonía bacteriana. Posteriormente, diversos 
estudios confirmaron la etiología polimicrobiana de la 
enfermedad respiratoria (Brogden et al, 2002).  
La especificidad de los postulados de Koch se derrumbó en los 
años setenta, cuando aparecieron las infecciones causadas por 
microorganismos anaerobios, oportunistas y polimicrobianas, 
principalmente en el ámbito quirúrgico. En aquella época las 
infecciones polimicrobianas no eran consideradas muy 
importantes, pero sin embargo ya existían antimicrobianos de 
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amplio espectro (tetraciclinas y cloranfenicol) con los que se 
pretendían cubrir las posibles asociaciones microbianas. Todavía 
el aislamiento de más de una especie en muestras de 
hemocultivos y urocultivos se interpretaba sistemáticamente 
como contaminado o incorrecto.  
En la década de los ochenta la aparición del SIDA, el uso de 
catéteres, los procedimientos invasivos, etc., cambiaron 
notablemente el concepto aceptándose como habitual la infección 
polimicrobiana o causada por múltiples microorganismos. La 
formación de biopelículas sobre catéteres, sondas, prótesis, 
comúnmente resulta inespecífica al depositarse sobre la matriz 
cualquier microorganismo. Tienen carácter polimicrobiano, 
aunque por dominio poblacional se suele expresar 
preferentemente una sola especie.  
Actualmente los problemas que plantean las infecciones 
polimicrobianas son graves y numerosos. Etiológicamente, con 
frecuencia se asocian anaerobios, enterobacterias, Pseudomonas y 
Staphylococcus;  virus del herpes simple con Staphylococcus 
epidermidis y Fusarium; VIH con Mycobacterium tuberculosis, 
Candida albicans y Histoplasma. Otras asociaciones frecuentes son 
virus gripal y Staphylococcus; virus varicela-zoster y 
Streptococcus pyogenes; virus de Esptein-Barr con retrovirus; VIH 
y Hepatitis B o C; Candida albicans y Streptococcus viridans o 
Staphylococcus (Prieto, 2006). 
Por lo tanto, este tipo de infecciones requieren un nuevo 
planteamiento conceptual, diagnóstico y terapéutico, que exige 
intensificar la investigación en estos puntos.   
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1.2.2. Biofilms polimicrobianos 
Como ya habíamos mencionado, en la naturaleza los microbios 
raramente existen como especies aisladas; la mayoría  se 
encuentran formando parte de comunidades microbianas 
complejas, como los biofilms polimicrobianos; donde las 
interacciones intercelulares y la comunicación son las claves de la 
supervivencia (Peters et al, 2012; Jabra-Rizk, 2011).  
Los biofilms o biopelículas se definen como comunidades de 
microorganismos (hongos, bacterias y virus) que crecen 
embebidos en una matriz de exopolisacáridos y adheridos a una 
superficie inerte o un tejido vivo. Típicamente, la matriz del 
biofilm consiste en una mezcla de polisacáridos, pero puede 
contener aunque en menor cantidad otras macromoléculas como 
proteínas y ácidos nucleicos (Peters et al, 2012;  Madigan et al, 
2009).   
En los biofilms los organismos interactúan de diversas maneras. 
La presencia de un microorganismo genera un nicho para otros 
microorganismos patógenos. La presencia de ADN en la matriz 
permite que pueda ser captado por otros miembros de la 
comunidad; así pueden transferirse genes de una célula (o 
especie) a otra. La presencia de un microorganismo puede 
predisponer a que el huésped sea colonizado por otros 
microorganismos (Jabra-Rizk, 2011; Brogden et al, 2005). 
Existen diversas razones por las que los microorganismos forman 
biofilms o biopelículas (Madigan et al, 2009): 
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- Las biopelículas son un medio de autodefensa microbiana, 
pues resisten la fagocitosis de células del sistema 
inmunitario y la penetración de los antimicrobianos. 
- La formación de biopelículas permite que las células 
permanezcan en un nicho favorable. Las biopelículas fijan 
las células bacterianas a lugares en los que los nutrientes 
abundan o se reponen constantemente. 
 
1.2.3. Mecanismos de patogénesis 
Pese a que las infecciones polimicrobianas pueden estar causadas 
por un amplio espectro de organismos, se pueden describir cinco 
mecanismos responsables de asociaciones microbianas (Brogden 
et al, 2003): 
- Alteraciones de mucosas causadas por un microorganismo 
favorecen la colonización por otros microorganismos.   
- Factores como el estrés, cirugía, enfermedades 
metabólicas, etc. pueden contribuir a la penetración 
indiscriminada de microorganismos oportunistas, que el 
huésped se ve incapaz de neutralizar. 
- Reacciones metabólicas como la liberación de 
intermediarios inflamatorios, pueden reactivar infecciones 
latentes o favorecer la colonización de otros 
microorganismos.  
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- La supresión del sistema inmunitario por un 
microorganismo facilita la colonización por otros 
microorganismos. 
- La transferencia de factores de virulencia entre 
microorganismos puede convertir un organismo no 
virulento en un patógeno que puede causar enfermedad.   
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1.3. Crecimiento microbiano 
El crecimiento puede definirse como un incremento ordenado  de 
todos los componentes celulares de un microorganismo. Cuando 
los microorganismos se reproducen mediante fisión binaria u 
otros tipos de división celular, el crecimiento conlleva un aumento 
en el número de células de la población. También se produce 
crecimiento cuando las células simplemente aumentan de tamaño 
o se alargan, pero este concepto tiene poca utilidad en medicina. 
Para los microorganismos, el crecimiento es una respuesta 
esencial al ambiente fisicoquímico al cual están sujetos, ya que una 
célula individual tiene un periodo de vida determinado en la 
naturaleza y la especie se mantiene solamente como resultado del 
crecimiento continuo de la población celular.  
El crecimiento poblacional es estudiado mediante el análisis de la 
curva de crecimiento (Figura 1.1), que puede representarse 
gráficamente como el logaritmo del número de células viables 
frente al tiempo. Esta curva presenta cuatro fases diferentes 





Figura 1.1. Fases de crecimiento bacteriano. 
 
1. Fase de latencia. Cuando se inocula una población 
microbiana en un medio de cultivo fresco, generalmente 
no se produce un aumento inmediato del número de 
células sino sólo tras un período de tiempo que se 
denomina fase de latencia o fase lag. Aunque la división 
celular no se produce inmediatamente, ni existe un 
incremento neto de masa, la célula está sintetizando 
nuevos componentes. La necesidad de una fase de latencia, 
previa al comienzo de la división celular, puede ser debida 
a varias razones. Que las células estén envejecidas y 
carezcan de suficientes cantidades de ATP, cofactores 
esenciales o de ribosomas; estos componentes deben 
sintetizarse antes de que se inicie el crecimiento. El medio 
de cultivo puede ser diferente al anterior donde crecían los 
microorganismos; en este caso, pueden necesitar nuevas 
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posibilidad es que los microorganismos hayan sido 
dañados y requieran cierto  tiempo para recuperarse. 
Cualquiera que sea la causa, durante la fase de latencia las 
células se equipan de nuevo, replican su ADN, comienzan a 
incrementar su masa y por último, se dividen. 
La duración de la fase de latencia varía considerablemente 
dependiendo del estado de los microorganismos y de la 
naturaleza del medio.  
2. Fase exponencial o logarítmica (log). Durante esta fase, los 
microorganismos crecen y se dividen a la velocidad 
máxima posible que les permite su potencial genético, la 
naturaleza del medio, y las condiciones de cultivo. La 
velocidad de crecimiento es constante durante la fase 
exponencial; es decir, los microorganismos se duplican en 
número a intervalos regulares. No existe sincronización, 
por ello, la curva de crecimiento se eleva suavemente en 
vez de hacerlo a saltos. Durante esta fase la población es 
muy uniforme en cuanto a sus propiedades químicas y 
fisiológicas; por ello suelen usarse cultivos en fase 
exponencial para los estudios bioquímicos y fisiológicos. 
El crecimiento exponencial es un crecimiento equilibrado. 
Es decir, todos los constituyentes celulares se producen a 
una velocidad constante, unos respecto de otros. Si se 
modifican las concentraciones de nutrientes o las 
condiciones ambientales, se origina un crecimiento 
desequilibrado. Se denomina así porque las velocidades de 
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síntesis de los componentes celulares varían entre sí, hasta 
que se alcanza un nuevo estado equilibrado.  
3. Fase estacionaria. Durante esta fase, el crecimiento de la 
población se detiene y la curva de crecimiento se hace 
horizontal. El tamaño final de la población varía en función 
de la disponibilidad de nutrientes y otros factores, además 
del tipo de microorganismo cultivado. En la fase 
estacionaria, el número total de microorganismos viables 
permanece constante. Esto puede ser debido a un 
equilibrio entre división celular y muerte celular; o que la 
población permanece metabólicamente activa,  pero 
simplemente ha dejado de dividirse. 
Las poblaciones microbianas entran en fase estacionaria 
por diversas razones. Un factor obvio es la limitación de 
nutrientes; si se reduce drásticamente la concentración de 
un nutriente esencial, la población crecerá muy 
lentamente. Los microorganismos aerobios suelen estar 
limitados por la disponibilidad de O2. Dado que este gas no 
es muy soluble, sus niveles pueden reducirse tan 
rápidamente que sólo la superficie del cultivo tenga una 
concentración de O2 adecuada para el crecimiento. Las 
células situadas por debajo de la superficie no podrán 
crecer, salvo que el cultivo se agite o se airee de alguna 
manera. El crecimiento de la población también puede 
cesar debido a la acumulación de productos residuales 
tóxicos. Finalmente, hay evidencias que indican que el 
crecimiento puede cesar cuando se alcanza una densidad 
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poblacional crítica. Por  tanto, un cultivo entrará en fase 
estacionaria como consecuencia de varios factores que 
actúan conjuntamente.   
4. Senescencia y muerte. Durante muchos años, la 
disminución del número de células viables que sigue a la 
fase estacionaria era descrita como “fase de muerte”. Se 
asumía que los cambios ambientales perjudiciales como la 
privación de nutrientes y la acumulación de desechos 
tóxicos causaban daños irreparables que daban lugar a la 
pérdida de viabilidad. Se suponía que las células morían 
pero no sufrían lisis, pues la pérdida de viabilidad a 
menudo no iba acompañada de una pérdida en el número 
total de células.  
Actualmente, ese punto de vista está en entredicho. 
Existen dos hipótesis alternativas. La primera de ellas, es 
que las células son denominadas viables pero no cultivables 
(VBNC), que es el resultado de una respuesta genética 
desencadenada en las células hambrientas de la fase 
estacionaria. Al igual que algunas bacterias forman 
esporas como mecanismo de supervivencia, otras podrían 
volverse inactivas sin sufrir cambios en su morfología. Una 
vez que se dispone de condiciones apropiadas (por 
ejemplo un cambio de temperatura), los microorganismos 
VBNC reanudan el crecimiento. La segunda alternativa es 
la muerte celular programada, donde una parte de la 
población microbiana está genéticamente programada 
para suicidarse. Según esta hipótesis, las células no 
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cultivables están muertas (no inactivas), y los nutrientes 
que dejan permiten el crecimiento de aquellas células de la 
población que no han iniciado el suicidio.  
 
1.3.1. Expresión matemática del crecimiento 
La velocidad de crecimiento microbiano durante la fase 
exponencial es una característica propia de cada bacteria. Los 
estudios sobre la velocidad de crecimiento contribuyen a la 
investigación básica en fisiología y ecología, y a la solución de 
problemas industriales (Willey et al, 2009 y 2011). 
Durante la fase exponencial, cada microorganismo se divide a 
intervalos regulares. Por ello el número de individuos de la 
población se duplicará en un determinado intervalo de tiempo, 
denominado tiempo de generación o tiempo de duplicación. 
(Willey et al, 2009 y 2011). 
Teniendo en cuenta, 
N0= número inicial de células (población inicial)  
Nt= población en el tiempo t 
n= número de generaciones en el tiempo t 
podemos expresar: 
n
t NN 20   (1.1) 
Despejando n (número de generaciones), y aplicando logaritmos 
en  base decimal, 
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  (1.3) 
La velocidad de crecimiento durante la fase exponencial puede 
expresarse en términos de la constante de velocidad media de 
crecimiento (K). Equivale al número de generaciones por unidad 







loglog 0  (1.4) 
A partir de las fórmulas anteriores se puede calcular el tiempo que 
tarda una población en duplicar su  número, esto es, el tiempo 
medio de generación o tiempo medio de duplicación (g). Si la 
población se duplica en un tiempo t (t=g), entonces tras una 
generación, 
02NN t   (1.5) 















  (1.7) 
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Por tanto, el tiempo medio de generación es el inverso de la 




  (1.8) 
Posteriormente veremos, que la constante de la velocidad de 
crecimiento y el tiempo de generación, serán algunos de los 
parámetros que podremos extraer de las curvas de crecimiento de 
las mezclas de bacterias obtenidas microcalorimétricamente. 
 
1.3.2. Medida del crecimiento microbiano 
Existen muchas formas de medir el crecimiento microbiano para 
determinar el valor de la constante de crecimiento y el tiempo de 
generación. Estos parámetros se obtienen a partir de la medida 
tanto del número de células como de la masa en un medio de 
cultivo a diferentes tiempos, pues el crecimiento conduce a un 
incremento de ambas variables. Existen diferentes técnicas que 
nos permiten cuantificar tanto el número como la masa celular 
(Willey et al, 2009 y 2011). 
 
1.3.2.1. Medida del número de células 
La forma más directa de calcular el número de células es mediante 
recuento directo. El uso de una cámara de recuento es fácil, barato 
y relativamente rápido, y además, da información acerca del 
tamaño y forma de los microorganismos. Existen diferentes 
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portaobjetos especialmente diseñados para el recuento que tienen 
unas cavidades de profundidad conocida y con una cuadrícula 
grabada en el fondo. El recuento en estas cámaras es más sencillo 
si se emplean tinciones o bien un microscopio de contraste de 
fases o de fluorescencia. Una desventaja de esta técnica es que la 
población microbiana debe ser bastante grande para obtener 
resultados fiables, ya que se muestrea un volumen pequeño. 
Para el recuento de microorganismos de mayor tamaño, pueden 
usarse contadores electrónicos como el contador de Coulter o el 
citómetro de flujo. Consiste en hacer pasar una suspensión 
microbiana a través de un pequeño orificio, por donde fluye una 
corriente eléctrica, y unos electrodos situados a ambos lados 
miden la resistencia eléctrica. Cada vez que una célula microbiana 
atraviesa el orificio, la resistencia eléctrica aumenta (o la 
conductividad disminuye) y la célula es contada. 
Estos procedimientos de recuento no distinguen entre células 
muertas y células vivas. Actualmente se dispone de kits 
comerciales con reactivos fluorescentes que tiñen de forma 
diferente las células vivas y las muertas. 
Los métodos de siembra en placa también permiten determinar el 
número de células viables en una muestra, porque sólo tienen en 
cuenta las células que están vivas y son capaces de reproducirse. 
Dos procedimientos comunes son la siembra por extensión y la 
siembra en profundidad. En ambos métodos, se dispersa una 
muestra diluida de bacterias u otros microorganismos sobre la 
superficie de un medio sólido, dando lugar cada microorganismo o 
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grupo de microorganismos a una colonia distinta. El número 
original de microorganismos viables de la muestra puede ser 
calculado a partir del número de colonias formadas y de la 
dilución de la muestra.  
Las técnicas de siembra en placa son simples, sensibles y muy 
utilizadas para el recuento de microorganismos viables, pero 
pueden presentar algunos problemas que dan lugar a recuentos 
imprecisos. Una dispersión inadecuada de la muestra o la 
utilización de un medio sólido que no permita el crecimiento de 
todos los microorganismos, pueden ser algunos de los motivos que 
den lugar a recuentos más bajos que los reales. Los resultados 
suelen expresarse como unidades formadoras de colonias (UFC).  
 
 
1.3.2.2. Medida de la masa celular 
El crecimiento de la población viene acompañado de un 
incremento de la masa celular total, no sólo del número de células. 
Por ello, pueden emplearse técnicas de medida de los cambios de 
la masa celular para estudiar el crecimiento. 
El procedimiento más directo es la determinación del peso seco. 
Para ello, las células de un cultivo en medio líquido son recogidas 
mediante centrifugación, son lavadas, secadas en un horno y 
pesadas. Es una técnica que requiere mucho tiempo y no es 
sensible, porque teniendo en cuenta que las bacterias pesan tan 
poco, es necesario centrifugar un gran volumen del medio de 
cultivo para recoger la cantidad suficiente. 
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También puede utilizarse la espectrofotometría para medir la 
masa celular. Este método es más sensible y rápido que el anterior, 
y se basa en la dispersión de la luz por parte de las células 
microbianas. Como todas las células microbianas de una población 
tienen un tamaño parecido, la intensidad de la dispersión es 
directamente proporcional a la biomasa de células presentes, y 
está indirectamente relacionada con el número de células. Un 
aumento de la concentración produce una mayor turbidez, y se 
trasmite menos luz a través del medio. La intensidad de la 
dispersión de la luz puede medirse mediante un 
espectrofotómetro y está relacionada casi linealmente con la 
concentración celular, a niveles bajos de absorbancia. Así puede 
medirse fácilmente el crecimiento de la población, mientras esta 
sea suficiente para producir una turbidez detectable. 
 
 
1.3.3. Factores ambientales que influyen en el crecimiento  
El crecimiento microbiano se ve influido por varios factores 
ambientales, como la disponibilidad de agua, el pH, la 
temperatura, la concentración de oxígeno y la presión. Sin 
embargo, muchos microorganismos se las han arreglado para 
adaptarse y prosperar en ambientes extremos e inhóspitos (Willey 
et al, 2009 y 2011). 
 
1.3.3.1. Solutos y actividad del agua 
Las variaciones de la concentración osmótica del entorno pueden 
afectar a los microorganismos, ya que la membrana plasmática 
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presenta permeabilidad selectiva. Si se coloca un microorganismo 
en una solución hipotónica (con menor concentración osmótica 
que la del citoplasma), entrará agua en la célula causando su 
estallido salvo que la propia célula desarrolle alguna estrategia 
para evitar su entrada. A la inversa, si se coloca un 
microorganismo en una solución hipertónica (con mayor 
concentración osmótica que la del citoplasma), el agua saldrá de la 
célula. En los microbios que poseen pared celular, la membrana se 
encoje y se separa de la pared celular. Este proceso se denomina 
plasmólisis. La deshidratación de la célula en ambientes 
hipertónicos puede dañar la membrana plasmática y hacer que la 
célula se vuelva inactiva metabólicamente. 
Por lo tanto, es importante que los microorganismos sean capaces 
de reaccionar a los cambios de concentración osmótica de su 
entorno. Por ejemplo, en ambientes hipotónicos los microbios 
pueden reducir la concentración osmótica del citoplasma 
mediante el uso de cuerpos de inclusión. Además, algunas 
bacterias tienen canales sensibles a la presión osmótica, que se 
abren para permitir la salida de solutos cuando la osmolaridad del 
entorno se vuelve más baja que la del citoplasma. Muchos 
microorganismos, tanto en ambientes hipotónicos como 
hipertónicos, mantienen la concentración osmótica de su 
protoplasma ligeramente más elevada que la de su hábitat 
utilizando solutos compatibles, de manera que la membrana 
plasmática se encuentra presionada contra la pared celular. Estos 
solutos pueden encontrarse a altas concentraciones intracelulares 
sin interferir en el metabolismo y el crecimiento.   
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Debido a la importancia de los efectos que la concentración 
osmótica del entorno tiene sobre los microorganismos, es útil 
poder expresar cuantitativamente el grado de disponibilidad del 
agua. Para ello se emplea la actividad del agua (aw), que se define 
como la relación entre la presión de vapor de la solución (Psol) y la 
del agua pura (Pagua). 
aw  = Psol / Pagua 
Los microorganismos difieren enormemente en cuanto a su 
capacidad para adaptarse al hábitat con una baja actividad del 
agua. Un microorganismo tiene que hacer un esfuerzo adicional 
para crecer en hábitats con un bajo valor de aw, porque deben 
mantener una concentración interna de solutos elevada para 
poder retener el agua. Los microorganismos osmotolerantes 
pueden crecer en un rango amplio de actividad del agua o 
concentración osmótica.  
Sin embargo, muy pocos organismos son verdaderamente 
osmotolerantes, la mayoría crece solamente en medios con una 
actividad de agua de aproximadamente 0.98 (valor aproximado de 
aw para el agua del mar), o superior. 
Las bacterias halófilas se han adaptado bien a condiciones 
ambientales hipertónicas ya que necesitan niveles elevados de 
cloruro sódico para crecer.  
Las bacterias halófilas extremas han modificado sustancialmente 
la estructura de sus proteínas y membranas, en lugar de aumentar 
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simplemente las concentraciones intracelulares de solutos, 
sistema utilizado por la mayoría de los microorganismos 
osmotolerantes. Estas bacterias acumulan grandes cantidades de 
potasio para mantener hipertónico el ambiente intracelular. Las 
enzimas, los ribosomas y las proteínas transportadoras precisan 
niveles elevados de potasio para ser estables y activas. Además, la 
membrana plasmática y la pared celular se estabilizan por 
concentraciones elevadas de sodio. Si la concentración de sodio 
disminuye demasiado, la pared y la membrana plasmática se 
desintegran. Las bacterias halófilas extremas se han adaptado con 




El pH es una medida de la actividad del ión hidrógeno de una 
solución y se define como el logaritmo negativo de la 
concentración del ión hidrógeno (expresada en molaridad): 
pH = - log [H+] = log (1/[H+]) 
La escala de pH se extiende desde pH 0 hasta pH 14. Cada especie 
bacteriana tiene un rango definido de pH para su crecimiento y un 
valor óptimo de pH. Los acidófilos tienen un valor de pH óptimo de 
crecimiento entre 0 y 5.5; los neutrófilos entre 5.5 y 8.0; y los 
alcalófilos un rango de pH entre 8.5 y 11.5. Los alcalófilos 
extremos tienen un valor de pH óptimo de crecimiento de 10 o 
superior. La mayoría de las bacterias son neutrófilos. 
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Aunque los microorganismos crecen a menudo en medios con un 
amplio rango de pH, su tolerancia tiene un límite. Variaciones 
drásticas del pH citoplasmático pueden dañar a los 
microorganismos alterando la membrana plasmática o inhibir la 
actividad de las enzimas y de las proteínas transportadoras. Los 
cambios del pH externo también pueden alterar la ionización de 
las moléculas de nutrientes, y de este modo reducir su 
disponibilidad para el organismo. 
Los microorganismos tienen que adaptarse a menudo a 
variaciones del pH externo mediante ciertos mecanismos para 
poder sobrevivir. Por ejemplo los microorganismos neutrófilos 
intercambian potasio por protones mediante un sistema de 
proteínas transportadoras. Los alcalófilos extremos mantienen su 
pH interno cercano a la neutralidad gracias al intercambio de 
iones sodio por protones. Sin embargo, si el pH externo se hace 
muy ácido, entran en acción otros mecanismos. Cuando el pH 
desciende hasta valores de 5.5 a 6.0, E. coli sintetiza un grupo de 
nuevas proteínas que forman parte de la denominada respuesta de 
tolerancia al ácido. Una ATPasa translocadora de protones 
contribuye a esta respuesta protectora produciendo más ATP o 
bombeando protones fuera de la célula. Si el pH externo disminuye 
a un valor de 4.5 o inferior, se sintetizan chaperonas como las 
proteínas de choque ácido y las proteínas de choque térmico. Estas 
proteínas impiden la desnaturalización ácida de las proteínas y 
facilitan el plegamiento de las proteínas desnaturalizadas. 
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Frecuentemente, los microorganismos alteran el pH de su propio 
hábitat, al generar productos residuales metabólicos de carácter 
ácido o básico. Los microorganismos fermentadores producen 
ácidos orgánicos a partir de hidratos de carbono, mientras que los 
quimiolitotrofos  oxidan compuestos reducidos de azufre a ácido 
sulfúrico. Otros alcalinizan su ambiente produciendo amonio 
mediante la degradación de aminoácidos.  
 
1.3.3.3. Temperatura 
La temperatura ambiental afecta intensamente a los 
microorganismos, así como a cualquier otro ser vivo. De hecho, los 
microorganismos son especialmente susceptibles porque su 
temperatura varía con la de su ambiente externo. Las reacciones 
catalíticas son las más vulnerables, ya que, el factor que más 
influye sobre el efecto de la temperatura en el crecimiento es la 
termosensibilidad de las enzimas. En condiciones por debajo de la 
temperatura óptima, un aumento en la temperatura eleva la 
velocidad de crecimiento, porque la velocidad de una reacción 
catalizada por enzimas, como la de cualquier reacción química, se 
duplica aproximadamente por cada 10°C de aumento de 
temperatura. Si consideramos todas las enzimas de un microbio, a 
medida que aumenta la velocidad de cada reacción, el 
metabolismo es más activo y el microorganismo crece más 
rápidamente. A partir de cierto punto (temperatura óptima), un 
mayor aumento disminuye la velocidad de crecimiento, y 
temperaturas más elevadas pueden ser letales para los 
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microorganismos. Las altas temperaturas ocasionan daños a los 
microorganismos al desnaturalizar las enzimas, las proteínas 
transportadoras, y otras proteínas. El calor también deteriora las 
membranas microbianas; la doble capa lipídica puede fundirse y 
desintegrarse. Por ello, a pesar de que las enzimas funcionales 
actúan más rápidamente a temperaturas elevadas, el 
microorganismo puede alterarse hasta el punto de inhibirse su 
crecimiento, porque el daño no puede repararse. A muy bajas 
temperaturas, las membranas se solidifican y las enzimas no 
operan a gran velocidad. En definitiva, cuando los organismos se 
encuentran por encima de su temperatura óptima, tanto la 
estructura como la función celular se ven afectadas. Si las 
temperaturas son muy bajas, la función se ve afectada pero no 
necesariamente su estructura ni  composición química. 
Debido a estos efectos opuestos de la temperatura, el crecimiento 
microbiano tiene una dependencia bastante característica de la 
temperatura, existiendo temperaturas cardinales distintivas–
temperaturas mínima, óptima y máxima de crecimiento-. Aunque 
la forma de la curva de dependencia de la temperatura puede 
variar, la óptima está siempre más próxima de la máxima que de la 
mínima. Las temperaturas cardinales de una especie en particular 
no son invariables, sino que dependen de otros factores 
ambientales, como el pH y los nutrientes disponibles. 
Las temperaturas cardinales varían enormemente entre los 
diferentes microorganismos. Los valores óptimos oscilan 
generalmente entre 0°C y 75°C, mientras que el crecimiento 
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microbiano es posible a temperaturas tan bajas como -20°C y tan 
elevadas como 120°C. Parece ser que el principal factor que 
determina este rango de crecimiento es el agua, ya que, incluso a 
las temperaturas más extremas, los microorganismos necesitan 
agua líquida para crecer. La temperatura de crecimiento de un 
microorganismo determinado abarca normalmente un margen de 30 
grados. 
Los microorganismos pueden clasificarse en cinco grupos según 
sus rangos de temperatura de crecimiento: 
1. Psicrófilos: crecen bien a 0°C y tienen una temperatura 
óptima de crecimiento igual o inferior a 15°C; la 
temperatura máxima es de aproximadamente 20°C. 
2. Psicrófilos facultativos o psicrótrofos: pueden crecer entre 
0 y 7°C, aunque su temperatura óptima sea de 20 a 30°C, y 
la máxima de casi 35°C. 
3. Mesófilos: crecen a una temperatura óptima de 20 a 45°C, 
siendo la mínima de 15 a 20°C, y la máxima de casi 45°C. 
La mayoría de los patógenos humanos son mesófilos, como 
es de esperar, pues la temperatura corporal humana es, 
casi de forma constante, de 37°C. 
4. Termófilos: pueden crecer a temperaturas de 55°C o 
superiores. La temperatura mínima es normalmente de 
45°C, y la óptima es de 55 a 65°C. 
5. Hipertermófilos: son los que tienen una temperatura 
óptima de crecimiento alrededor de 80-113°C. 
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1.3.3.4. Concentración de oxígeno 
La importancia del oxígeno para el crecimiento de un 
microorganismo está directamente relacionada con su 
metabolismo; particularmente con los procesos que emplea para 
conservar la energía obtenida de su fuente energética. Casi todos 
los procesos metabólicos conservadores de energía implican el 
movimiento de electrones a través de un sistema de transporte. 
Un organismo que puede crecer en presencia de 02 atmosférico es 
aerobio, mientras que otro que puede crecer en su ausencia, es 
anaerobio. El oxígeno actúa como aceptor final de electrones en la 
cadena transportadora de electrones durante la respiración 
aerobia. Los anaerobios facultativos no requieren 02 para crecer, 
pero lo hacen mejor en su presencia, en cuyo caso emplearán la 
respiración aerobia. Los anaerobios aerotolerantes como 
Enterococcus faecalis, pueden crecer bien tanto en su presencia 
como en su ausencia. Por el contrario, los anaerobios estrictos u 
obligados no toleran en absoluto el 02 y mueren en su presencia. 
Los microbios aerotolerantes y los anaerobios estrictos no pueden 
generar energía mediante la respiración aerobia y deben emplear 
la fermentación o la  respiración anaerobia para ello. Finalmente, 
existen microorganismos, denominados microaerófilos, que se 
alteran con niveles atmosféricos normales de 02 (20%), y precisan 
niveles de 02 por debajo del 2-10% para crecer. 
Estas diferentes relaciones con el 02 parece que se deben a varios 
factores, tales como la inactivación de las proteínas y el efecto de 
los derivados tóxicos del 02 (radical superóxido, peróxido de 
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hidrógeno y radical hidroxilo). Estos productos oxidan y destruyen 
con rapidez los componentes celulares, por lo que un 
microorganismo debe ser capaz de protegerse frente a estos 
productos o será destruido.  
Muchos microorganismos poseen enzimas que les proporcionan 
protección frente a los productos tóxicos del 02. Los aerobios 
estrictos y los anaerobios facultativos generalmente poseen las 
enzimas superóxido dismutasa y catalasa, que catalizan la 
destrucción del radical superóxido y del peróxido de hidrógeno, 
respectivamente. Los aerotolerantes pueden carecer de catalasa 
pero casi siempre tienen superóxido dismutasa. Los anaerobios 
estrictos carecen de ambas enzimas, o las tienen a concentraciones 
muy bajas, y por ello no pueden tolerar el  02 .    
 
1.3.3.5. Presión 
La mayoría de los organismos que desarrollan su ciclo vital en la 
superficie terrestre o acuática, están siempre sometidos a la 
presión de 1 atmósfera (atm), sin que ésta les afecte de forma 
significativa. Sin embargo, existen bacterias que crecen en la 
profundidad de los océanos donde la presión hidrostática puede 
alcanzar 600 a 1100 atm. Muchas de estas bacterias son 
barotolerantes, un aumento de la presión les afecta negativamente 
pero no tanto como lo haría a bacterias no tolerantes. Otras 
bacterias son barófilas, crecen más rápidamente a presiones 
elevadas. 
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1.4. Metabolismo bacteriano 
El metabolismo es el conjunto de todas las reacciones químicas 
que tienen lugar en la célula, y es posible gracias al flujo de energía 
y a la participación de enzimas. El metabolismo puede dividirse en 
dos partes fundamentales: catabolismo y anabolismo. En el 
catabolismo, moléculas grandes y complejas son descompuestas 
en moléculas más pequeñas y sencillas, liberándose energía en el 
proceso. Parte de esta energía es atrapada y está disponible para 
realizar trabajo, mientras que el resto se libera en forma de calor.  
La energía atrapada puede utilizarse a continuación en el 
anabolismo, síntesis de moléculas complejas a partir de moléculas 
sencillas con consumo de energía. Un proceso anabólico utiliza 
energía para aumentar el orden de un sistema (Willey et al, 2009 y 
2011).  
El catabolismo puede dividirse en tres etapas. En la primera, 
moléculas más grandes de nutrientes (proteínas, polisacáridos y 
lípidos) son hidrolizadas o descompuestas en sus partes 
constituyentes. Las reacciones químicas que tienen lugar durante 
estas etapas no liberan mucha energía. Los aminoácidos, los 
monosacáridos, los ácidos grasos, el glicerol y otros productos 
resultantes de esta primera etapa son degradados a una serie de 
moléculas más sencillas en la segunda etapa, formándose 
metabolitos tales como acetilcoenzima A, piruvato y otros 
productos intermedios del ciclo de los ácidos tricarboxílicos. El 
proceso de la segunda etapa puede operar de forma aerobia o 
anaerobia, y a menudo produce cierta cantidad de ATP así como 
NADH, FADH2, o ambos. Por último, durante la tercera etapa del 
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catabolismo se incorporan nutrientes carbonados al ciclo de los 
ácidos tricarboxílicos, y las moléculas son oxidadas 
completamente a CO2 con una produción de ATP, NADH y FADH2.  
Así mismo, en el anabolismo se diferencian cuatro fases. La 
primera, engloba los procesos de conversión de la fuente de 
carbono de un organismo en un conjunto de moléculas pequeñas 
llamadas metabolitos precursores. En la segunda fase se produce la 
síntesis de monómeros y otros bloques de construcción 
(aminoácidos, nucleótidos, carbohidratos y lípidos sencillos) a 
partir de los metabolitos precursores. En la tercera fase se 
produce la síntesis de macromoléculas (proteínas, ácidos 
nucleicos, carbohidratos y lípidos complejos), y finalmente, en la 
cuarta fase se clasifican los procesos de ensamblaje de 
macromoléculas para formar las estructuras celulares. El 
anabolismo requiere energía, que es transferida desde la fuente de 
energía a los sistemas celulares a través del ATP. También 
requiere una fuente de electrones, los cuales son “almacenados” 
en forma de poder reductor.  
Todos  los microorganismos necesitan carbono, hidrógeno, 
oxígeno y una fuente de electrones. El carbono es necesario para 
construir los esqueletos de todas las moléculas orgánicas que 
forman parte de los organismos. El hidrógeno y oxígeno son 
también elementos importantes de las moléculas orgánicas. Los 
electrones son necesarios porque su movimiento  a través de 
cadenas transportadoras y reacciones de oxidorreducción, 
proporciona la energía necesaria para los organismos.  
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En base a ello los microorganismos pueden clasificarse, según su 
fuente de carbono principal, en heterótrofos, utilizan moléculas 
orgánicas reducidas procedentes de otros organismos, y en 
autótrofos, usan el CO2 como fuente principal. En función de la 
fuente de energía empleada, en fotótrofos, utilizan la luz como 
fuente de energía y en quimiótrofos, obtienen energía a partir de la 
oxidación de compuestos orgánicos o inorgánicos. Y finalmente 
según su fuente de electrones, se pueden clasificar en litótrofos, 
obtienen electrones usando moléculas inorgánicas reducidas, y en 
organótrofos, extraen electrones de compuestos orgánicos 
reducidos.    
La mayoría de  los microorganismos patógenos conocidos son 
quimioorganoheterótrofos. Estos microorganismos oxidan una 
fuente de energía orgánica y conservan la energía en forma de 
ATP. Los electrones liberados son aceptados por diversos 
aceptores de electrones, pudiendo utilizar aceptores exógenos o 
endógenos. Cuando el aceptor de electrones es exógeno, el proceso 
metabólico se llama respiración. Diferenciamos dos tipos, 
respiración aerobia, el aceptor final de electrones es el oxígeno, y 
respiración anaerobia, en la cual el aceptor final de electrones es 
otra molécula diferente, NO3-, SO42-, CO2, Fe+3 y SeO42-. También 
pueden usarse aceptores orgánicos como el fumarato y los ácidos 
húmicos. La respiración requiere la actividad de una cadena de 
transporte de electrones. Durante el movimiento de los electrones 
a lo largo de la cadena hacia su aceptor final, se genera una fuerza 
motriz de protones que se emplea para sintetizar ATP a partir de 
ADP y Pi. Por otro lado, la fermentación usa un aceptor de 
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electrones endógeno, que es generalmente un intermediario de la 
vía catabólica usada para degradar y oxidar la fuente orgánica de 
energía. Durante la fermentación se sintetiza ATP únicamente 
mediante fosforilación a nivel de sustrato. 
 
1.5. ENERGÍA Y TERMODINÁMICA 
1.5.1. Energía y trabajo 
La energía puede definirse de manera muy simple como la 
capacidad de realizar un trabajo. Las células vivas llevan a cabo 
tres tipos fundamentales de trabajo, todos ellos esenciales para los 
procesos vitales. El trabajo químico se basa en la síntesis de 
moléculas biológicas complejas necesarias para las células a partir 
de precursores mucho más simples. Las moléculas e iones a 
menudo tienen que ser transportados a través de membranas 
celulares contra un gradiente electroquímico. De forma similar, un 
soluto puede salir al exterior de la célula en contra de su gradiente 
de concentración. Este proceso es el trabajo de transporte y 
requiere un consumo de energía para captar nutrientes, eliminar 
productos de desecho y mantener el equilibrio iónico. El tercer 
tipo de trabajo es el trabajo mecánico, energía requerida para 
cambiar la localización física de los organismos, las células y las 
estructuras intracelulares.   
La energía es la suma de dos variables llamadas energía cinética y 
energía potencial, cuya particularidad es que se conserva a lo largo 
de un sistema aislado. En este sentido, el calor es una forma de 
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energía cinética y la energía química es una forma de energía 
potencial electromagnética asociada a las posiciones de los átomos 
de las moléculas y de los electrones en los átomos.  
Las células vivas están compuestas por un sistema complejo de 
reacciones químicas que producen energía y reacciones químicas 
que utilizan energía. Las células están continuamente procesando 
energía e intercambiándola con el medio. Con los nutrientes 
incorporan la energía potencial, transformándola en energía 
cinética de locomoción y de movimiento de sus órganos internos, 
en calor y en la energía potencial contenida en las moléculas que 
sintetizan. Así, para vivir las bacterias necesitan consumir energía 
de forma sostenida a un ritmo que depende de varios factores, 
esencialmente del tamaño del organismo y del tipo de actividad 
que necesite desarrollar. 
Las células deben transferir energía de manera eficaz desde su 
aparato generador o captador de energía a los sistemas que 
realizan trabajos. Es decir, las células deben tener una forma 
práctica de moneda de energía. En los organismos vivos, la 
moneda principal es la molécula adenosina 5`-trifosfato (ATP). 
Cuando el ATP se descompone en adenosina difosfato (ADP) y 
ortofosfato (Pi), se libera energía para un trabajo útil. 
Posteriormente, la energía generada a partir de respiración 
aerobia, respiración anaerobia y fermentación se utiliza para 
volver a formar ATP a partir de ADP y Pi. Se crea así en la célula un 




Al considerar al calor como una manifestación más de energía, 
podemos decir, que la termodinámica estudia los procesos de 
transformación mutua entre trabajo y calor. Analiza  también los 
cambios de energía producidos en un conjunto de materia (por ej, 
una célula) denominado sistema. El resto de la materia del 
universo se conoce como ambiente. La termodinámica se centra en 
las diferencias de energía existentes entre el estado inicial y final 
de un sistema, pero no considera la velocidad del proceso 
(Frumento, 1995; Fidalgo y Fernández, 2000; Willey et al, 2009 y 
2011). 
A mediados del siglo XIX Joule comprobó, mediante un dispositivo 
adecuado, que al desaparecer cierta cantidad de energía mecánica 
contenida en un par de pesas suspendidas (energía potencial 
gravitatoria) aparecía una cantidad proporcional de calor, la cual 
se podía medir en un calorímetro. Meyer llegó a resultados 
análogos al estudiar el calentamiento que sufre un gas cuando se 
le comprime. Ambos experimentos permitieron establecer que por 
cada joule de energía mecánica que desaparece se producen 0,24 
cal. Esta misma equivalencia ha podido comprobarse en general, 
cualquiera que sea el dispositivo experimental o el proceso 
empleado para transformar calor en energía mecánica y viceversa.  
El primer principio de la termodinámica, establece que la energía 
no puede crearse ni destruirse. La cantidad total de energía del 
universo permanece constante, aunque puede redistribuirse. Por 
lo tanto, en un sistema aislado la cantidad total de energía debe 
 41 
permanecer constante, de forma que cuando una cierta cantidad 
de calor (Q) se consume, la energía consumida es igual al trabajo 
(W) producido más la variación de energía interna (∆E) que 
experimenta. Entendiendo por energía interna E, la energía de un 
sistema que está asociada con sus componentes microscópicos 
(átomos, moléculas).  
EWQ   (1.9) 
El valor de la energía interna está determinado solamente por los 
estados inicial y final, por lo tanto, se puede decir que la energía 
interna es una función de estado. En general, se llaman funciones 
de estado aquellas cuyo valor sólo depende del estado del sistema 
y no del camino para llegar a él. 
La entalpía (H) es la cantidad de energía que un sistema puede 
intercambiar con su entorno. Por ejemplo, en una reacción 
química a presión constante, la entalpía del sistema es la cantidad 
de energía absorbida o desprendida por el sistema. 
PVEH    (1.10) 
donde, P es la presión y V el volumen.  
La variación en un proceso sólo depende de los estados inicial y 
final, por lo tanto la expresión queda:  
PVEH    (1.11) 
Si la transformación ocurre a presión constante: 
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VPPV   (1.12) 
Por lo tanto: 
VPEH   (1.13) 
Si en la expresión reemplazamos  ∆E por su valor: 
VPWQH   (1.14) 
De acuerdo con la expresión anterior, el trabajo útil (Wut), definido 
como el trabajo realizado por un sistema que no sea de expansión, 
a presión constante está dado por: 
VPWWut    (1.15) 
Sumando miembro a miembro las dos últimas expresiones y 
simplificado, tenemos 
utWQH    (1.16) 
Y si no se realiza W útil (Wut = 0): 
QH   (1.17) 
Aplicando la fórmula anterior surge la ley de Hess: en una 
transformación química a presión constante y sin trabajo útil, la 
cantidad de calor absorbida o desprendida está determinada 
únicamente por las sustancias iniciales y finales de la reacción y 
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por los estados de las mismas, y no depende de los pasos 
intermedios de la transformación. 
El segundo principio de la termodinámica, expresa que la cantidad 
de entropía de cualquier sistema aislado termodinámicamente 
tiende a aumentar con el tiempo. La entropía puede considerarse 
una medida del azar o desorden de un sistema. Por lo tanto, la 
segunda ley de la termodinámica establece que los procesos físicos 
y químicos tienen lugar de tal forma que el azar o desorden del 
universo (sistema y ambiente) aumenten hasta el máximo posible.    
El primer y segundo principio de la termodinámica pueden 
combinarse en una ecuación que relaciona las variaciones de la 
energía que pueden ocurrir en las reacciones químicas y otros 
procesos. 
STHG   (1.18) 
Donde, 
∆G, es la variación de la energía libre 
∆H, es la variación de la entalpia 
T, es la temperatura en Kelvin (°C + 273) 
∆S, es la variación de la entropía que se produce  durante 
la reacción 
Como las reacciones celulares ocurren en condiciones de presión y 
volumen constantes,  el incremento de entalpía es 
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aproximadamente igual al incremento de energía total durante la 
reacción. El incremento de energía libre es la cantidad de energía 
de un sistema (o célula) disponible para realizar un trabajo útil a 
temperatura y presión constantes. Por tanto, el incremento de 
entropía (∆S) es una medida de la energía total intercambiada que 
el sistema no puede utilizar para realizar trabajo. Los incrementos 
de energía libre y de entropía no dependen de cómo el sistema 
pasa del estado inicial al estado final. Una reacción se producirá de 
manera espontánea a una presión y temperatura constantes si la 
energía libre del sistema disminuye durante la reacción o, en otras 
palabras, si el valor de  ∆G es negativo. A partir de la ecuación se 
deduce que una reacción con una variación positiva grande de la 
entropía tenderá normalmente a tener un valor de ∆G negativo y, 
por lo tanto, ocurrirá de manera espontánea. Una disminución de 
la entropía tenderá a hacer  ∆G más positiva y se favorecerá menos 
la reacción.  
El incremento de energía libre tiene una relación clara y concreta 
con la dirección de las reacciones químicas. 
A + B ↔ C + D 
Si se mezclan las moléculas A y B, se combinarán para formar los 
productos C y D. Con el tiempo C y D se concentrarán de manera 
suficiente para combinarse y producir A y B con la misma 
velocidad que ellos se formaron a partir de A y B. La reacción se 
encuentra ahora en estado de equilibrio: las velocidades en ambas 
direcciones son iguales y no se produce un cambio neto en las 
concentraciones de los reactivos y los productos. Esta situación 
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está descrita por la constante de equilibrio (Keq), que relaciona 
entre sí las concentraciones en equilibrio de los productos y los 
sustratos:  
AB
CDKeq   (1.19) 
Si la constante de equilibrio es mayor que uno, la concentración de 
los productos es mayor que la de los reactivos en equilibrio, es 
decir, la reacción tiende a completarse en la dirección en que se 
escribe. 
La constante de equilibrio de una reacción está directamente 
relacionada con su incremento de energía libre. Cuando el 
incremento de energía libre de un proceso se determina en 
condiciones estándar meticulosamente definidas de 
concentración, presión, pH y temperatura, recibe el nombre de 
incremento de energía libre estándar (∆G°). Si se establece el pH en 
7.0 (próximo al pH de las células vivas), el incremento de energía 
libre estándar se indica por el símbolo ∆G°´. El incremento de 
energía libre estándar puede considerarse como la cantidad 
máxima de energía disponible por el sistema para realizar trabajo 
útil en condiciones estándar. La relación entre  ∆G°´ y Keq viene 
dada por la siguiente ecuación: 
eq
o KRTG log303,2´                                                                          (1.20) 
donde,  
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R es la constante de los gases  
T es la temperatura absoluta 
El análisis de esta ecuación muestra que cuando ∆G°´ es negativo, 
la constante de equilibrio es mayor que uno, y la reacción tenderá 
a completarse en la dirección en que se escribe. Este tipo de 
reacción recibe el nombre de exergónica. En una reacción 
endergónica, ∆G°´ es positiva y la constante de equilibrio es menor 
que uno. Es decir, no se favorecerá la reacción, y en las condiciones 
estándar y en equilibrio, se formará una pequeña cantidad de 
producto.  
 
1.5.3. Papel del ATP en el metabolismo 
El ATP (adenosina trifosfato) constituye la unión química entre 
catabolismo y anabolismo. Durante el catabolismo celular se libera 
energía, que se almacena en forma de ATP, el cual puede 
escindirse en ADP (adenosina difosfato) y Pi (ortofosfato) o AMP 
(adenosina monofosfato) y PPi, (pirofosfato) cediendo energía que 
es utilizada en los procesos anabólicos. Por ello, el ATP es a 
menudo considerado como la “moneda” energética de la célula 
(Nelson et al, 2009). 
El ATP es una molécula de alta energía porque su unidad trifosfato 
contiene dos enlaces anhidro fosfórico, así cuando el ATP se 
hidroliza se desprende una gran cantidad de energía libre (Garrido 
et al, 2006): 
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ATP + H2O ↔ ADP + Pi + H+          mlKcalG
o /3,7´   
ATP + H2O ↔ AMP + Pi + H+            mlKcalG
o /3,7´   
Que el ATP sea considerado una molécula de alta energía no 
significa que haya una gran cantidad de energía almacenada en un 
enlace determinado del ATP; sino que la eliminación del fosfato 
terminal conlleva un incremento ∆G°´ muy negativo, es decir, la 
reacción es altamente exergónica. Debido a que el ATP, transfiere 
fácilmente su fosfato al agua se dice que tiene un elevado potencial 
de transferencia de grupo fosfato.  
Aunque la hidrólisis del ATP posee un incremento de energía libre 
bastante elevado, durante el catabolismo se producen numerosas 
reacciones que liberan mayores cantidades de energía libre. Esta 
energía es empleada para volver a sintetizar ATP a partir de ADP y 
Pi (a veces a partir de AMP y PPi), mediante un mecanismo 
denominado fosforilación a nivel de sustrato. Así, el ATP, el ADP y 
AMP forman un ciclo energético. (Willey et al, 2009 y 2011). 
 
1.5.4. Aplicación del primer principio a los microorganismos 
El primer principio de la termodinámica se puede aplicar en los 
microorganismos al estudio de diversas transformaciones de 
energía que ocurren en ellos y, en particular, a la producción de 
calor y trabajo mecánico. Este conjunto de transformaciones 
recibe el nombre de metabolismo energético. Para su estudio, tiene 
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especial relevancia la ley de Hess (mencionada anteriormente). 
Esta ley permite determinar la cantidad de calor que se puede 
originar en los microorganismos como consecuencia de su 
metabolismo (Frumento, 1995). 
 
1.6. DIAGNÓSTICO MICROBIOLÓGICO 
El diagnóstico microbiológico incluye la caracterización de miles 
de agentes que causan o se asocian con enfermedades infecciosas. 
Las técnicas empleadas varían mucho según el tipo de agente 
causal considerado. Puesto que no existe una prueba simple que 
permita el aislamiento y la caracterización de todos los posibles 
patógenos, la información clínica es muy importante para el 
diagnóstico microbiológico. 
En la actualidad disponemos de diferentes técnicas de laboratorio 
empleados en el diagnóstico de enfermedades infecciosas (Ausina 
et al, 2006; Murray et al, 2009; Brooks et al, 2011).   
 
1.6.1. Microscopía y tinción 
La microscopía se utiliza en microbiología con dos propósitos 
básicos: la detección inicial de microorganismos y la identificación 
preliminar o definitiva de los mismos.  
Las muestras clínicas o suspensiones de microorganismos se 
pueden colocar en un portaobjetos para ser examinadas al 
microscopio (examen directo). Este método permite visualizar 
microorganismos y material celular de gran tamaño. Por otra 
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parte, la muestra o el microorganismo se puede teñir a través de 
diversos métodos. La tinción de Gram es la más conocida y 
utilizada, y constituye el fundamento de la clasificación  fenotípica 
de las bacterias: Gram-positivas y Gram-negativas. 
La microscopía es un método relativamente simple y poco costoso, 
pero mucho menos sensible que el cultivo, ya que la muestra debe 
contener al menos 105 microorganismos/ml.  
 
1.6.2. Diagnóstico serológico 
Las técnicas inmunológicas se utilizan para detectar, identificar y 
cuantificar antígenos en muestras clínicas, así como para evaluar 
la respuesta humoral frente a la infección. Los complejos antígeno-
anticuerpo se pueden detectar directamente por diferentes  
técnicas como el enzimoinmunoanálisis (EIA), la 
inmunocromatografía (ICT), la inmunofluorescencia y las pruebas 
de aglutinación facilitada (látex o coaglutinación). 
- Enzimoinmunoanálisis (EIA). Los antígenos existentes en 
la superficie o en el interior del microorganismo se pueden 
detectar por EIA. La mayoría de las técnicas EIA son muy 
sensibles para el diagnóstico de las infecciones agudas 
sintomáticas, pero presentan limitaciones para la 
detección de infecciones asintomáticas, por ejemplo, en 
portadores crónicos. El uso de anticuerpos altamente 
específicos y de gran afinidad es fundamental en estas 
técnicas. Una variante de esta técnica es el 
enzimoinmunoanálisis de absorción (ELISA), en el que un 
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antígeno es inmovilizado en una superficie con el objeto de 
capturar y separar un anticuerpo específico de otros 
anticuerpos presentes en la muestra.  
- Inmunocromatografía (ICT). En un soporte de 
nitrocelulosa, se dispone una línea en la cual se ha fijado 
un anticuerpo específico, una línea con anticuerpo contra 
IgG vehiculizante y un “depósito” con anticuerpos 
específicos conjugados con un revelador. La muestra 
reacciona en la parte inferior de la tira y arrastra por 
capilaridad este conjugado, dando lugar a una línea visible 
en el control (por exceso de anticuerpo) y otra línea de la 
muestra en función de la presencia o no antígeno 
específico. 
- Inmunofluorescencia. Estas técnicas están siendo 
sustituidas por la EIA o ICT. Clásicamente se diferencian la 
inmunofluorescencia directa (IFD) donde un anticuerpo 
específico es marcado con una molécula fluorescente y la 
inmunofluorescencia indirecta (IFI) donde se utiliza un 
segundo anticuerpo fluorescente específico para el 
anticuerpo primario. Una de las principales ventajas es la 
posibilidad de detectar diferentes antígenos 
simultáneamente en una muestra, gracias a la utilización 





1.6.3. Diagnóstico molecular 
La estructura del genoma y la secuencia genética constituyen dos 
características fundamentales para la caracterización de un 
microorganismo. Se pueden distinguir cepas específicas a partir de 
su ADN o ARN, o por los fragmentos de ADN obtenidos cuando es 
atacado por enzimas de restricción. La variabilidad en la secuencia 
de nucleótidos que se observa al comparar cepas diferentes 
adopta una distribución no uniforme, lo cual refleja las respuestas 
adaptativas de cada especie a las presiones selectivas del medio 
ambiente. Por lo tanto, junto con las regiones altamente 
conservadas existen otras de variabilidad intermedia y otras de 
variabilidad muy alta. Las regiones altamente conservadas 
codifican elementos esenciales para la supervivencia y resultan 
útiles para diseñar y obtener técnicas sensibles de diagnóstico 
molecular. Las regiones de variabilidad intermedia suelen 
codificar elementos que no sufren presiones selectivas 
importantes y que acumulan mutaciones de forma gradual, 
definiendo poblaciones que comparten una historia evolutiva 
común. Estas regiones son útiles para clasificar las cepas del 
agente en grupos discretos que poseen secuencias comunes y 
características, recibiendo el nombre de genotipos. Finalmente, las 
regiones de alta variabilidad presentan secuencias que sólo son 
compartidas por cepas filogenéticamente muy cercanas y que 
pueden ser características de las involucradas en un brote 
epidémico o en una forma peculiar de enfermedad asociada a la 
infección.  
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La secuenciación completa de regiones seleccionadas del genoma 
de una cepa y su análisis comparativo con respecto a las 
secuencias obtenidas a partir de otras cepas proporciona toda la 
información necesaria para caracterizar su genotipo, para 
identificar posibles peculiaridades de interés clínico (ej. 
resistencia a un antibiótico) o para establecer relaciones 
filogenéticas entre cepas que pueden ser de interés en una 
investigación epidemiológica. Esta información puede obtenerse 
utilizando sondas de ADN que reconocen determinadas secuencias 
dentro del fragmento y que permiten obtener la información que 
se desea sin necesidad de realizar secuenciación.  Otro método 
sería la reacción en cadena de la polimerasa (PCR), que se utiliza 
para amplificar cantidades extremadamente pequeñas de ADN 
específico presente en la muestra y constituye una de las técnicas 
más modernas de análisis genético.  
 
1.6.4. Cultivo microbiológico 
El cultivo convencional es una de la bases del diagnóstico de 
enfermedades infecciosas. Consiste en obtener el crecimiento del 
microorganismo que está causando una enfermedad infecciosa en 
un cultivo puro.  
En función del proceso patológico que se quiera diagnosticar se 
selecciona el medio de cultivo. Por lo tanto, es esencial disponer de 
los datos clínicos del paciente y los datos de la muestra para 
aplicar las técnicas de cultivo más adecuadas en cada caso.  
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Las técnicas de siembra e incubación deben realizarse de forma 
adecuada. En las muestras procedentes de territorios 
normalmente contaminados, es habitual que crezcan muchos tipos 
de microorganismos diferentes. La técnica de agotamiento en 
medio sólido dispensado en placas de Petri permite el crecimiento 
de colonias aisladas entre sí. Los medios selectivos y diferenciales 
y las características macroscópicas de las colonias ayudan a 
identificar de manera presuntiva los diferentes grupos 
microbianos. Valorando la totalidad de la información disponible, 
el microbiólogo selecciona las colonias que pueden tener valor 
clínico. Si es necesario, estas se resiembran para obtener un 
cultivo puro y para aplicar las técnicas de identificación, y si fuese 
necesario, el antibiograma o las técnicas de tipificación. 
Las técnicas de tipificación son útiles para establecer si diversos 
microorganismos aislados de infecciones diferentes guardan 
alguna relación. Son muy útiles en estudios epidemiológicos para 
conocer el origen de un brote, y también para dilucidar si el 
fracaso del tratamiento se debe a una recidiva o a una reinfección. 
Entre las variables que inciden en los resultados de los cultivos, es 
importante destacar el tiempo de incubación. En un cultivo 
bacteriológico ordinario, la mayoría de las bacterias crecen al cabo 
de 24 o 48 horas, sin embargo, en algunos casos es necesario más 





1.7.1. Historia de la microcalorimetría 
La microcalorimetría es una técnica experimental que permite 
determinar, con alta sensibilidad, la energía expuesta como 
consecuencia de cualquier proceso o transformación. 
El primer calorímetro conocido, se debe al profesor de Medicina y 
Química de la Universidad de Glasgow, Joseph Black, quien en 
1761, hizo un hueco en el centro de una barra de hielo, introdujo 
una sustancia sólida, de masa y temperaturas predeterminadas, y 
después de esperar 20 minutos para que se alcanzara el equilibrio 
térmico, con una esponja seca, previamente pesada, absorbía el 
agua fundida y volvía a pesar, con lo cual conocía la masa de hielo 
fundido. Así es como desarrolló los conceptos de calor específico y 
calor latente, definiendo este como el calor necesario para 
producir cambios de estado sin variaciones de temperatura. 
Acababa de crear el primer calorímetro isotérmico e iniciar la 
calorimetría como ciencia (Lago et al, 2012). 
En Francia, Lavoisier y Laplace además de continuar con los 
trabajos de Black, realizaron numerosas medidas calorimétricas, y 
hacia 1782 presentaron sus resultados en un célebre trabajo 
“Memoria sobre el calor”. A pesar de la discrepancia conceptual 
que existía entre ellos (Laplace no era partidario del modelo 
calórico); ambos realizaron mediciones de enorme valor. 
Determinaron los calores específicos de sólidos, líquidos y gases, y 
los calores asociados a procesos tales como la combustión y la 
respiración.  La moderna concepción de la calorimetría se apoya 
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así en Black, Lavoisier y Laplace dejando el camino abierto para 
los físicos del siglo XIX (Guerra et al, 1994).   
A finales del siglo XIX, el químico francés Pierre Eugène Marcelin 
Berthelot realiza grandes avances dentro de esta nueva línea de 
investigación, al inventar en 1881 una bomba calorimétrica que le 
permitiría estudiar reacciones de combustión a volumen 
constante y en presencia de oxígeno a presión. 
Richards, premio Nobel de Química en 1914, desarrolló la 
calorimetría adiabática según una idea propuesta 50 años antes 
por el científico francés Pearson (1849). Se trataba de eliminar las 
correcciones, que las fugas térmicas, siempre difíciles de evaluar, 
obligaban a introducir en todas las experiencias calorimétricas, 
bien una corriente de agua caliente, una resistencia eléctrica o una 
reacción química, considerando de los tres posibles métodos el 
último de todos como el más conveniente. Sin embargo, hoy en día 
se sabe que obtener un adiabatismo total es prácticamente 
imposible aún con los avances técnicos actuales. 
En esta época, la evolución de los distintos tipos de calorímetros 
avanza de forma vertiginosa, fruto del esfuerzo de grandes 
investigadores que dedicaron una cantidad prodigiosa de ingenio 
y paciencia a la construcción de nuevos aparatos. Hay que esperar 
hasta 1923 para que Albert Tian en Marsella construyese el 
primer microcalorímetro de conducción calorífica. Se trata de un 
equipo que emplea el efecto peltier para compensar los efectos 
exotérmicos, en el que se suprime la  agitación en el baño 
calorimétrico y que permite realizar micromedidas. 
 56 
En 1956, Edouard Calvet, discípulo de Tian, considerando la 
propuesta de Joule de que todos los calorímetros debían constar 
de células gemelas y tomando como base la idea de conducción 
calorífica desarrollada por Tian, construyó el primer calorímetro 
de flujo de calor con termopilas, que en la actualidad todavía lleva 
su nombre, convirtiéndose así en el descubridor e impulsor de la 
microcalorimetría moderna. El conocido calorímetro de Calvet no 
ha sido superado aún por las numerosas versiones que, basándose 
en esta medida del flujo calorífico, han creado diferentes casas 
comerciales.  
 
1.7.2. Clasificación de los microcalorímetros 
Un microcalorímetro está formado por un recinto interno o 
sistema detector, en el que se realizan los procesos térmicos que 
queremos estudiar (calorímetro propiamente dicho) y el 
termostato que lo rodea. Los fenómenos térmicos que tienen lugar 
durante un proceso tienden a hacer variar la temperatura del 
calorímetro, produciéndose, de este modo, intercambios 
energéticos entre los dos recintos a través del medio que los 
separa, que pueden ser detectados mediante fenómenos 
termoeléctricos.  
 Por lo tanto, llamamos recinto interno (R.I.) al calorímetro y 
recinto externo (R.E.) al termostato que lo rodea. Los parámetros 
que caracterizan un calorímetro, y de los cuales dependerá su 
funcionamiento y diseño, son: 
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- Flujo de calor () que se establece entre los 
recintos interno y externo. 
- Constante (p) dependiente de las características 
térmicas del medio que lo separa. Representa el 
coeficiente global de fuga térmica o conductancia del 
recinto interno. 
- Las temperaturas (Ti, Te) del recinto interno y 
externo, respectivamente. 
El flujo de calor () entre los dos recintos puede ser determinado a 
partir de la Ley de Fourier: 
 
 ei TTp   (1.21) 
 
Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre R.I. y R.E. y 
cuanto mayor sea la conductividad calorífica del medio que los 
separa, mayor será el flujo de calor entre ambos recintos. 
Los calorímetros se clasifican en función del intercambio de calor 
que se establece entre el calorímetro propiamente dicho y su 
entorno, como consecuencia de la diferencia de temperatura que 
se establece entre ambos (Paz Andrade, 1967).  De este modo los 





- Calorímetro adiabático 
En ellos, no se produce transferencia de calor entre sus límites 
(=0) debido a que los recintos interno y externo se encuentran 
separados por una pared totalmente adiabática (p=0), 
denominada escuado adiabático y, teóricamente impermeable al  
paso de calor.  
Sin embargo, el término adiabático se emplea en un sentido 
impreciso, porque en la práctica, ningún calorímetro es realmente 
adiabático, aunque se puede conseguir reducir el intercambio de 
calor entre el calorímetro y su entorno: 
-  Minimizando las diferencias de temperatura entre 
ambos recintos 
- Minimizando el coeficiente de transferencia de 
calor 
- Reduciendo al mínimo el tiempo de intercambio 
calorífico 
En este tipo de calorímetro lo que se debe medir, con la mayor 
precisión posible, es el aumento o disminución de la temperatura  a 
lo largo del proceso.  
 
- Calorímetro isotérmico: 
Engloba a todos aquellos calorímetros en los cuales, idealmente, 
durante la experiencia no se producen cambio de temperatura. El 
uso del término isotérmico, implica una constancia de la 
temperatura en cualquier parte del calorímetro con el tiempo, es 
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decir, la temperatura tanto del recinto interno como del externo 
debe ser prácticamente la misma (Ti=Te), lo cual provoca que la 
conductividad del medio que los separa adopte valores muy 
elevados (p=∞) para conseguir mantener el flujo calorífico =0. 
Normalmente, estos equipos suelen emplear un cambio de fase 
para conseguir mantener esta temperatura constante de modo que 
la cantidad de sustancia que cambia de estado (sólido-líquido, en 
el caso del calorímetro de hielo de Bunsen, o bien líquido-vapor) 
sea proporcional a la energía liberada por el proceso. Sin embargo, 
existen otros métodos alternativos, pudiendo citar así aquellos 
que utilizan calentadores eléctricos (efecto Joule) para equilibrar 
la absorción de calor, o enfriamiento eléctrico (efecto Peltier) para 
compensar la liberación del mismo.   
 
- Calorimetría de conducción calorífica: 
El fundamento de este tipo de calorímetros radica en el hecho de 
que la mayor parte del calor desarrollado en el recinto interno es 
llevado al externo por conducción a través de una asociación de 
termopares conectados en serie, de modo que la fuerza 
electromotriz producida en el sistema por efecto Seebeck es 
proporcional al flujo calorífico que atraviesa la termopila. 
Si consideramos que Te (temperatura del recinto externo) 
permanece constante, y que Ti (temperatura del recinto interno) 
varía debido al proceso realizado, el flujo que se produce variará 
en función del tiempo, por lo que despejando en la ecuación (1.21), 
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En los calorímetros de conducción calorífica se miden con 
precisión las fugas térmicas entre el calorímetro y el termostato.  
Algunas de sus características principales son: 
-  Capacidad de medir el flujo térmico que se 
produce entre los dos recintos (interno y externo), 
sin necesidad de agitación, ya que no nos basamos 
en medidas de temperatura sino en la medida de la 
fuerza electromotriz producida en las soldaduras de 
los termopares que rodean los recintos interno y 
externo (por efecto Seebeck), que es proporcional al 
flujo de calor. 
-  Montaje “en oposición” (diferencial) de dos 
termopilas idénticas, de forma que se suprime la 
deriva del cero experimental debida a las 
variaciones de temperatura. 
- Posibilidad de realizar calorimetría a altas y bajas 
temperaturas, prácticamente con el mismo montaje, 
sin más que hacer unas pequeñas modificaciones en 
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los termostatos, y sin limitación en el tiempo de 
medida. 
-  Versatilidad en el tamaño de las muestras a 
estudiar. 
En este trabajo se ha utilizado un microcalorímetro de conducción 
calorífica de Calvet, cuyas características serán descritas en un 
capítulo posterior.  
 
1.8. ESTADO DEL ARTE 
Aunque el primer microcalorímetro conocido data de la segunda 
mitad del siglo XVIII, tendremos que esperar hasta la segunda 
mitad del siglo XX, para ver el gran despertar de la técnica, 
impulsada por Edouard Calvet, creador del primer calorímetro de 
conducción calorífica. 
En 1918, Hill (James, 1987) dio los primeros pasos en el uso de la 
microcalorimetría en el estudio de las bacterias, pero fue 
posteriormente Calvet, quien revolucionó el campo de la 
calorimetría, estudiando las aplicaciones de esta técnica en 
diferentes áreas. En el plano de la microbiología, este francés 
estudió el comportamiento de tres especies bacterianas en un 
medio de cultivo y analizó la influencia de la concentración, la 
agitación y la presencia de agentes bacteriostáticos en el 
termograma bacteriano. 
La microcalorimetría despierta interés en las ciencias biológicas 
porque el flujo de calor está fuertemente relacionado con la 
cinética y termodinámica de los procesos biológicos (Wadsö, 
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2002). Como todos los seres vivos intercambian calor como 
consecuencia de su metabolismo, la tasa de calor es una medida 
adecuada de la actividad metabólica de los organismos y sus 
partes constituyentes, células y niveles subcelulares (Ma et al, 
2007). El calor generado por una sola célula está en el rango de 1-
80 pW. En contraste, los microorganismos producen pequeñas 
cantidades de calor, del orden de 1-3 pW por célula. A pesar de la 
baja cantidad de calor de las bacterias, su exponencial replicación 
en medios de cultivo permite su estudio mediante técnicas 
microcalorimétricas (Trampuza et al, 2007). 
Desde hace muchos años, la microcalorimetría se ha utilizado 
como una técnica de estudio de la actividad microbiana en el 
campo de la microbiología. Se ha empleado para el estudio del 
crecimiento bacteriano (Boling et al, 1973; Belaich et al, 1976; 
López et al, 1987; Xie et al, 1988; Rodriguez et al, 1989; Antoce et 
al, 2001; Maskow et al, 2003; Ma et al, 2007; Braissanta et al, 2010; 
Lago et al, 2011; Lagoa et al, 2012; Lagob et al, 2012; Tan et al, 
2012; Sardaro et al, 2013). También se ha utilizado como una 
herramienta para evaluar el crecimiento y metabolismo de las 
células bacterianas ante cambios de composición del medio de 
cultivo (Ripa et al, 1977; Monk, 1978; Dermoun et al, 1979; 
Winkelmann et al, 2004; Ma et al, 2007; Kabanova et al, 2012), 
para determinar la actividad antimicrobiana de diferentes drogas 
y compuestos tóxicos (Liang et, 2003; Wang et al, 2005; Hou et al, 
2007; Xu et al, 2008; Xu et al, 2009; Yan et al, 2009; Wang et al, 
2010; Kong et al, 2010; Dai et al, 2010; Kong et al, 2011). 
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En el campo de la medicina la microcalorimetría ha demostrado 
ser una excelente herramienta para detectar infección o 
contaminación por microorganismos en pocas horas. Se ha 
empleado para la detección de contaminación microbiana en 
productos plaquetarios (Trampuza et al, 2007), diagnóstico de 
meningitis en fluido cerebroespinal de ratas (Trampuzb et al, 
2007), detección de bacterias en muestras de orina artificial 
(Bonkata et al, 2012) o previamente esterilizada (Bonkatb et al, 
2012; Bonkatc et al, 2012). La microcalorimetría ha demostrado 
ser útil para la detección de bacterias de crecimiento lento como 
las micobacterias (Braissantb et al, 2010; Rodriguez et al, 2011). 
También se ha utilizado para investigar la formación de biofilms 
en implantes dentales (Astasov-Frauenhoffer et al, 2012)  e 
injertos óseos (Clauss et al, 2010). Se ha utilizado para estudiar la 
eficacia antimicrobiana de apósitos de heridas que contienen 
agentes antimicrobianos (O´Neill et al, 2003) y de materiales para 
recubrimiento de implantes (Baldoni et al, 2010). Estudios 
microcalorimétricos se han realizado para conocer la evolución 
del crecimiento bacteriano en presencia de diferentes antibióticos 
y determinar la concentración mínima inhibitoria (CMI) (Márdh et 
al, 1976; Semenitz, 1978; Shen et al, 2000; Yang et al, 2006; Yang 
et al, 2007; Yanga et al, 2008; Yangb et al, 2008; von Ah et al, 2009; 
Yang et al, 2010; Wang et al, 2012; Howell et al, 2012). También se 
han realizado estudios para discriminar entre cepas de una misma 
especie bacteriana, por ejemplo para diferenciar cepas meticilin-
sensibles de Staphylococcus aureus (MSSA) de cepas meticilin-
resistentes de S. aureus (MRSA) (von Ah et al, 2008; Baldoni et al, 
2009).  
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El análisis microcalorimétrico de las especies bacterianas, nos 
permite conocer a tiempo real las curvas de crecimiento de los 
diferentes microorganismos (Belaich et al, 1976; López et al, 1987; 
Xie et al, 1988; Rodriguez et al, 1989; Lago et al, 2011; Lagoa et al, 
2012; Lagob et al, 2012; Tan et al, 2012). Estas curvas son 
características para cada especie bacteriana comportándose como 
una “huella térmica”. A partir de estos termogramas se puede 
extraer el valor de parámetros propios de cada bacteria (López et 
al, 1987; Xiancheng et al, 1999; Nan, et al, 2001; Lago et al, 2011; 
Lagoa et al, 2012; Lagob et al, 2012; Tan et al, 2012): constante de 
crecimiento, tiempo de generación, cantidad de calor 
intercambiado…. Esta técnica permite determinar la presencia de 
bacterias en menos de 10 horas, incluso partiendo de cultivos con 
una baja densidad bacteriana (10 UFC/ml), e identificar la especie 
bacteriana en las primeras 24 horas de cultivo (Lago et al, 2011; 
Lagoa et al, 2012; Lagob et al, 2012). 
Sin embargo, todas las referencias mencionadas se centraron en el 
estudio microcalorimétrico de un solo microorganismo; existen 
pocos estudios que intentan investigar las interacciones entre dos 
o más microorganismos empleando la microcalorimetría (Kong et 
al, 2012). En este trabajo hemos estudiado las curvas de 
crecimiento de diferentes mezclas bacterianas en distintas 
proporciones y hemos analizado su comportamiento empleando 

















2. OBJETIVOS  
 
Evaluar las aplicaciones de la microcalorimetría como método de 
detección precoz de infecciones bacterianas polimicrobianas, a 
partir de la energía intercambiada en un medio de cultivo como 
consecuencia de los procesos metabólicos de las bacterias 
aisladas. 
Comparar las curvas de comportamiento microcalorimétrico de 
los cultivos bacterianos puros frente a sus mezclas en diferentes 
proporciones, buscando similitudes o diferencias que nos 
permitan identificar las especies bacterianas presentes en la 
muestra. 
Analizar las interacciones entre las especies bacterianas, a partir 
de las curvas de crecimiento y de los parámetros de 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Productos utilizados 
3.1.1. Medio de cultivo 
Como medio de cultivo hemos utilizado caldo digerido de soja-
caseína con CO2, cuya presentación comercial BACTEC tipo PEDS 
PLUS/F, contiene: 
Agua procesada ..................................................... 40 ml 
Caldo digerido de soja-caseína ........................ 2,75% p/v 
Extracto de levadura ........................................... 0,25% p/v 
Digerido de tejidos animales ........................... 0,10% p/v 
Piruvato de sodio .................................................. 0,10% p/v 
Dextrosa ................................................................... 0,06% p/v 
Sacarosa .................................................................... 0,08% p/v 
Hemina ...................................................................... 0,0005% p/v 
Menadiona ............................................................... 0,00005% p/v 
Polianetolsulfonato sódico (SPS) ................... 0,020% p/v 
Piridoxal HCl (Vitamina B6) .............................. 0,001% p/v 
Resina adsorbente no iónica ............................ 10,0% p/v 
Resina de intercambio catiónico .................... 0,6% p/v 
 
Nº de referencia: 442194. Patente EE.UU. nº 4, 63,902. 
Referencias: (Wallis et al, 1980; Applebaum et al, 1983; Jungkind 
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et al, 1989; Nacional Comité for Clinical Laboratory Standard, 
2001; Garner, 1996; Deparment of Heath and Human Services, 
1999). 
 
3.1.2. Suero fisiológico 
Hemos utilizado suero fisiológico al 0,9%, con composición por 
cada 100ml: 
Cloruro sódico ........................................................ 0,9 g 
Agua para inyección ............................................ c.s.p. 
Electrolitos: 
Na+ ............................................................................... 154 mEq/l 
Cl- ................................................................................. 154 mEq/l 
Código nacional: 641860 
   
3.1.3. Bacterias 
Se han empleado las siguientes cepas bacterianas, obtenidas a 
partir de la Colección Americana de Cultivos Tipo (ATCC) y la 
Colección Española de Cultivos Tipo (CECT): 
- Enterococcus faecalis,  ATCC 29212 
- Pseudomonas aeruginosa, ATCC 27853 
- Escherichia coli, ATCC 25922 
- Proteus mirabilis, (Hauser 1885), CECT 170 
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- Klebsiella pneumoniae, (Schroeter 1886) Trevisan 1887. 
CECT 144 
Las cepas utilizadas se corresponden con las bacterias aisladas en 
las infecciones polimicrobianas durante el año 2010 en el Hospital 
Xeral-Cíes de Vigo. Pertenecen a 3 familias diferentes, cuyas 
principales características taxonómicas pasamos a describir en las 
siguientes páginas (Murray et al, 2009; Forbes et al, 2009; Brooks 
et al, 2011; Versalovic et al, 2011). 
 
3.1.3.1. Enterococcus 
Los Enterococcus se clasificaron previamente como Streptococcus 
del grupo D de la clasificación de Lancefield, debido a que poseen 
el antígeno de la pared celular del grupo D. A partir del año 1984, 
con la disponibilidad de técnicas de hibridación del ADN y ARN y 
la identificación de nuevas cepas, se clasificaron en el nuevo 
género Enterococcus, el cual consta actualmente de 38 especies. 
Sin embargo, relativamente pocas de estas especies son patógenas 
para el ser humano. El más frecuente es Enterococcus faecalis que 
causa el 85-90% de las infecciones  enterocócicas. 
 
3.1.3.1.1. Enterococcus faecalis 
Morfología y estructura 
El género Enterococcus está formado por cocos grampositivos y 
anaerobios facultativos, que pueden visualizarse como células 
aisladas, formando parejas y cadenas cortas. Las colonias pueden 
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ser no hemolíticas o mostrar hemólisis α y, en raras ocasiones, ß. 
Son microorganismos catalasa-negativos, hidrolizan la L-
pirrolidonil--naftilamida (PYR), así como la esculina en presencia 
de un 40% de sales biliares. Crecen en medios con una elevada 
concentración de sales (NaCl 6,5%), y en un amplio intervalo de 
temperaturas (10-45°). Aunque tienen necesidades nutricionales  
complejas, el agar sangre de cordero enriquecido permite su 
crecimiento.  
Patogenia e inmunidad  
Los Enterococcus no fabrican ninguna toxina potente ni ningún 
otro factor de virulencia definido, por lo general, se consideran 
bacterias de limitada capacidad patógena, aunque las 
enfermedades con las que se relacionan, son potencialmente 
mortales, especialmente en pacientes ingresados. 
Estas bacterias presentan adhesinas de superficie que facilitan su 
unión a las células que tapizan los tejidos intestinales y vaginales 
del huésped, y secretan enzimas con actividad hemolítica y 
proteolítica. Pero lo más importante, es que estas bacterias 
muestran una resistencia natural frente a muchos de los 
antibióticos empleados normalmente o han adquirido genes de 
resistencia.  
Epidemiología    
Los Enterococcus se encuentran ampliamente distribuidos en la 
naturaleza, pudiendo encontrarse en el suelo, en el agua, en las 
plantas, en los alimentos y en los animales.  
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Forman parte de la flora intestinal normal del ser humano. 
Enterococcus faecalis puede encontrarse en el colon e intestino 
delgado en más del 90% de las personas sanas y en el aparato 
genitourinario en el 17% de las mujeres sanas. No es frecuente 
aislar estos microorganismos del aparato respiratorio o de la 
superficie cutánea, salvo en pacientes ingresados en el hospital y 
que han sido tratados con antibióticos de amplio espectro. En 
estos casos el uso de antibióticos permite la diseminación de estas 
bacterias desde el tubo digestivo a otras superficies mucosas o 
cutáneas, provocando la aparición de una infección a partir de la 
flora microbiana normal.  
Cultivo  
Crecen con facilidad en medios convencionales como el agar 
sangre y en medios de cultivo selectivos. Los medios para 
hemocultivo, como el caldo de tioglicolato y el caldo infusión de 
cerebro y corazón, sustentan el crecimiento para estos 
microorganismos. 
Enfermedades clínicas 
Son una de las causas más frecuentes de infecciones nosocomiales, 
sobre todo en las unidades de cuidado intensivo. En los pacientes 
ingresados, los lugares de infección más frecuentes son el sistema 
urinario, las heridas, el sistema biliar y sanguíneo. Las infecciones 
por Enterococcus son especialmente frecuentes en pacientes con 
catéteres intravasculares o sondas urinarias y en pacientes 
ingresados durante mucho tiempo que han recibido antibioterapia 
de amplio espectro. Una complicación especialmente grave de la 
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bacteriemia por Enterococcus es la endocarditis, un proceso de 
elevada mortalidad. A diferencia de la bacteriemia y las 
infecciones urinarias en las que sólo se reconocen Enterococcus, la 
mayor parte de las infecciones abdominales y de las heridas por 
Enterococcus se asocian a otros gérmenes (infecciones 
polimicrobianas). 
Tratamiento  
El tratamiento antimicrobiano ha consistido tradicionalmente en 
la combinación sinérgica de un aminoglucósido y un antibiótico 
capaz de inhibir la síntesis de la pared celular (ampicilina, 
vancomicina…). Sin embargo, la resistencia a los aminoglucósidos, 
ampicilina, penicilina y vancomicina se ha convertido en un 
problema grave, la mayoría de estas resistencias están codificadas 
en plásmidos y se puede transferir a otras bacterias. Así mismo, la 
resistencia a linezolid aumenta de forma constante, 
quinupristina/dalfopristina no son activas frente a Enterococccus 
faecalis y las fluorquinolonas no tienen buena actividad frente a 
los Enterococcus resistentes a la vancomicina. 
 
3.1.3.2. Enterobacteriaceae  
La familia Enterobacteriaceae es el grupo más extenso y 
heterogéneo de bacilos gramnegativos (BGN) con importancia 
clínica. Se han agrupado en una misma familia por la semejanza de 
sus características estructurales y metabólicas. En la actualidad la 
familia Enterobacteriaceae está constituida por más de 50 géneros 
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y cientos de especies, sin embargo, las enterobacterias de 
importancia clínica comprenden de 20-25 especies.  
Morfología y estructura 
Los miembros de la familia Enterobacteriaceae son bacilos 
gramnegativos de tamaño intermedio (0,3 a 1 x 0,6 a 6 µm). 
Pueden ser inmóviles o móviles con flagelos perítricos, y no 
forman esporas. Todos los miembros pueden crecer rápidamente 
de forma aerobia o anaerobia (anaerobios facultativos) tanto en 
medios selectivos como no selectivos. La familia 
Enterobacteriaceae tiene unos requerimientos nutricionales 
sencillos: fermentan una amplia gama de hidratos de carbono 
(fermentación ácido mixta y la fermentación butanodiólica) y con 
frecuencia producen gas, reducen los nitratos a nitritos, catalasa 
positivos, oxidasa negativos y citocromo oxidasa negativos.  
Las enterobacterias poseen una estructura antigénica compleja. Se 
clasifican en más de 150 diferentes antígenos somáticos O 
(lipopolisacáridos) termoestables, más de 100 antígenos K 
(capsulares) termolábiles y más de 50 antígenos H (flagelares).  
Los antígenos O son la parte más externa del lipopolisacárido 
(LPS) de la pared celular y constan de unidades repetidas de 
polisacáridos. El LPS está formado por tres componentes: el 
polisacárido O somático más externo, mencionado anteriormente; 
un polisacárido central compartido por todas las enterobacterias 
(antígeno común enterobacteriano) y el lípido A. El núcleo 
polisacárido resulta importante para clasificar un microorganismo 
como miembro de las Enterobacteriaceae; el polisacárido O es 
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clave para la clasificación epidemiológica de las cepas dentro de 
una especie y el componente lipídico A es responsable de la 
actividad de la endotoxina, un importante factor de virulencia.  
Un gran número de enterobacterias posee fimbrias, también 
conocidas como pili; las cuales se han subdividido en dos clases 
generales: fimbrias comunes codificadas por el cromosoma y pili 
sexuales codificados por plámidos conjugativos. Las fimbrias 
comunes revisten importancia en la capacidad de la bacteria de 
adherirse a receptores específicos de la célula anfitriona, mientras 
que los pili sexuales o conjugativos facilitan el proceso de 
transferencia genética horizontal entre las bacterias. 
Patogenia e inmunidad 
Se han identificado numerosos factores de virulencia en los 
miembros de la familia Enterobacteriaceae. Algunos son comunes 
a todos los géneros, mientras que otros son específicos de las 
cepas virulentas. 
Endotoxina  
Es un factor de virulencia que comparten las bacterias 
gramnegativas aerobias y algunas anaerobias. La actividad de esta 
endotoxina depende del componente lipído A del LPS que se libera 
durante la lisis celular. Muchas de las manifestaciones sistémicas 
de las infecciones se inician por la endotoxina, entre ellas las 
siguientes: activación del complemento, liberación de citoquinas, 
leucocitosis, trombocitopenia, coagulación intravascular 
diseminada, fiebre, disminución de la circulación periférica, shock 
y muerte.  
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Cápsula 
Las enterobacterias encapsuladas se protegen de la fagocitosis 
mediante los antígenos capsulares hidrofílicos, los cuales repelen 
la superficie hidrofóbica de la célula fagocítica. Estos antígenos 
interfieren en la unión de los anticuerpos a las bacterias y son 
poco inmunógenos o activadores del complemento. Sin embargo, 
el poder protector de la cápsula se reduce cuando el paciente 
desarrolla anticuerpos anticapsulares específicos. 
Variación de fase antigénica 
La expresión del antígeno capsular K y del antígeno flagelar H 
están bajo control genético del microorganismo. Cada uno de estos 
antígenos se puede expresar alternativamente o bien no 
expresarse en absoluto (variación de fase), una característica que 
protege a las bacterias de la destrucción celular mediada por 
anticuerpos.  
Sistemas de secreción de tipo III 
Estos sistemas facilitan la secreción de los factores de virulencia 
de las enterobacterias cuando estas entran en contacto con las 
células del organismo anfitrión.    
Secuestro de factores de crecimiento 
El hierro es un importante factor de crecimiento para las 
bacterias, pero se encuentra unido a las proteínas hemo (ej. 
hemoglobina, mioglobina) o a las proteínas quelantes de hierro 
(ej. transferrina). Las enterobacterias contrarrestan esta unión 
con la producción de compuestos propios o sideróforos que 
compiten en la quelación del hierro.   
 77 
Resistencia antimicrobiana 
Esta resistencia puede estar codificada en plásmidos transferibles 
e intercambiarse entre especies.  
Epidemiología 
Son microorganismos ubicuos, se encuentran de forma universal 
en el suelo, el agua y la vegetación, y también en la flora intestinal 
normal de muchos animales, incluido el ser humano. Producen 
una gran variedad de enfermedades en el ser humano, entre el 30-
35% de las bacteriemias, más del 70% de las infecciones del 
aparato urinario (ITU) y muchas infecciones intestinales. Algunos 
microorganismos se asocian a enfermedades en el ser humano, 
mientras que otros (p. ej. Eschericia coli, Klebsiella pneumoniae, 
Proteus mirabilis) forman parte de la microflora comensal normal 
y pueden producir infecciones oportunistas. 
Fermentación 
Una importante característica taxonómica que diferencia los 
diversos géneros de la familia Enterobacteriaceae es el tipo y la 
proporción de productos de fermentación producidos por la 
fermentación de la glucosa. Se pueden distinguir dos amplios 
perfiles, la fermentación ácido-mixta y la fermentación 
butanodiólica. 
En la fermentación ácido-mixta se generan tres ácidos en 
cantidades significativas: acético, láctico y succínico; también se 
genera etanol, CO2, y H2, pero no butanodiol. En la fermentación 
butanodiólica se genera menor cantidad de ácidos, mientras que 
los productos principales son butanodiol, etanol, CO2 y H2. Como 
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resultado de la fermentación ácido-mixta se producen cantidades 
equivalentes de CO2 y H2, mientras que en la fermentación 
butanodiólica se produce considerablemente más CO2 que H2. 
Cultivo  
Crecen bien en medios de cultivos convencionales como agar 
sangre de carnero, agar chocolate y agar MacConkey; y en medios 
selectivos como agar Hektoen y agar xilosa-lisina-desoxicolato. 
Los caldos empleados en los hemoculivos, como el caldo de 
tioglicolato y el caldo infusión de cerebro y corazón, también 
favorecen su crecimiento. 
Tratamiento  
El tratamiento antibiótico de las infecciones por enterobacterias 
se debe basar en las pruebas de sensibilidad in vitro y en la 
experiencia clínica. Mientras algunos microorganismos como 
Escherichia coli y Proteus mirabilis son sensibles a muchos 
antibióticos, otros pueden ser muy resistentes. Además, los 
microorganismos sensibles que son expuestos a concentraciones 
infraterapéuticas de antibióticos en un medio hospitalario pueden 
desarrollar resistencias rápidamente. En general, la resistencia a 
antibióticos es más frecuente en las infecciones nosocomiales que 
en las infecciones que se adquieren en la comunidad. En algunas 
infecciones no se recomienda tratamiento antibiótico, sólo 





3.1.3.2.1. Escherichia coli 
Es el miembro más frecuente e importante del género Escherichia. 
Es un habitante habitual de la flora intestinal de los seres 
humanos, jugando un papel nutricional en la síntesis de vitaminas, 
particularmente de la vitamina K.  
Posee una amplia variedad de factores de virulencia, que 
comparten con los demás miembros de la familia 
Enterobacteriaceae, pero además poseen unos factores de 
virulencia especializados: adhesinas y exotoxinas.  
Este microorganismo se asocia a múltiples enfermedades, incluida 
la gastroenteritis e infecciones extraintestinales, como las 
urinarias (ITU), meningitis y sepsis.  
Enfermedades clínicas 
Gastroenteritis  
Las cepas de Escherichia coli que provocan gastroenteritis se 
clasifican, según las características de sus propiedades de 
virulencia en cinco grupos: Escherichia coli enteropatógena 
(ECEP), Escherichia coli enterotoxígena (ECET), Escherichia coli 
enterohemorrágica (ECEH), Escherichia coli enteroinvasiva (ECEI) 
y Escherichia coli enteroagregativa (ECEA). Los tres primeros 
grupos ocasionan principalmente una diarrea secretora que afecta 





Infecciones del tracto urinario 
Escherichia coli es la causa más frecuente de infección de las vías 
urinarias. Generalmente la infección se origina en el colon, 
contaminan la uretra y ascienden hasta la vejiga y pueden migrar 
hasta el riñón o la próstata. Aunque la mayoría de las cepas de 
Escherichia coli pueden producir ITU, la enfermedad se relaciona 
con mayor frecuencia a ciertos serogrupos específicos. Estas 
bacterias son especialmente virulentas por su capacidad para 
producir adhesinas, las cuales se unen a las células que recubren la 
vejiga y el aparato urinario superior, y hemolisina HlyA, que lisa 
los eritrocitos y otros tipos celulares. 
Meningitis neonatal  
Escherichia coli es el gramnegativo más frecuente responsable de 
meningitis neonatal, el cual está asociado a una elevada 
mortalidad y morbilidad. Alrededor del 75% de las cepas de 
Escherichia coli poseen el antígeno capsular K1. Este serogrupo 
está habitualmente presente en el aparato digestivo de las mujeres 
embarazadas y de los recién nacidos.  
Septicemia 
La septicemia producida por los bacilos gramnegativos como 
Escherichia coli proviene de infecciones del aparato urinario o 
digestivo. La mortalidad que se asocia a la septicemia por 
Escherichia coli es elevada en pacientes cuya inmunidad está 
alterada, o en los que la infección primaria se localiza en el 
abdomen o en el sistema nervioso central (SNC).  
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3.1.3.2.2. Proteus mirabilis 
La infección del aparato urinario por Proteus mirabilis es la 
enfermedad más frecuente causada por este género. Produce 
grandes cantidades de ureasa, que escinde la urea en dióxido de 
carbono y amonio. Este proceso eleva el pH urinario, precipita el 
magnesio y el calcio en forma de cristales dando lugar a la 
formación de cálculos renales. El aumento de la alcalinidad de la 
orina resulta tóxico para el urotelio. Proteus produce también 
hasta seis tipos distintos de fimbrias, algunas de las cuales son 
importantes para su adherencia al urotelio. 
Debido a la rápida movilidad de las células de Proteus, las colonias 
que crecen en placa a menudo muestran un fenotipo 
característico. Las células en el borde de la colonia en crecimiento 
muestran más motilidad que las situadas en el centro de la colonia. 
Las células periféricas se alejan a una corta distancia de la colonia 
y entonces experimentan una reducción de la movilidad, se paran 
y se dividen, formando una nueva población de células móviles 
que de nuevo se desplazan. El resultado es que una colonia 
madura muestra una serie de círculos concéntricos con altas 
concentraciones de células alternando con bajas concentraciones.  
 
3.1.3.2.3. Klebsiella pneumoniae  
Está presente en la nasofaringe y en el intestino de casi el 5% de 
las personas sanas. Esta bacteria es inmóvil y posee una cápsula 
prominente que confiere el aspecto mucoide a las colonias 
aisladas y mayor virulencia. Estudios limitados sugieren que la 
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cápsula interfiere con la activación del complemento de una 
manera semejante a la de otros patógenos encapsulados. Se 
encuentran además varios tipos de pili sobre la superficie de estos 
microorganismos, que probablemente ayudan a la adherencia a los 
epitelios. La mayoría de las cepas de Klebsiella fijan N2, una 
propiedad que no se encuentra en otras enterobacterias. 
Klebsiella pneumoniae es uno de los miembros que se aisla con 
mayor frecuencia, el cual puede producir una neumonía lobular 
primaria adquirida en la comunidad. También produce infecciones 
de heridas, de tejidos blandos y del aparato urinario. 
 
3.1.3.3. Pseudomonas 
El género Pseudomonas estaba constituido por un extenso y 
heterogéneo número de bacterias, que se agruparon inicialmente 
por sus similitudes morfológicas. Posteriormente, este género 
sufrió modificaciones, pero sin embargo, actualmente sigue siendo 
muy numeroso ya que consta casi de 200 especies. Son 
responsables de infecciones oportunistas en plantas, animales y en 
el ser humano. 







3.1.3.3.1. Pseudomonas aeruginosa 
Morfología y estructura 
Son bacilos gramnegativos aerobios, rectos o ligeramente 
curvados, no formadores de esporas, en general móviles, con una 
longitud que varía de 1 a 5 µm y un espesor de 0,5 a 1 µm.  Se 
disponen de manera aislada, en parejas y a veces en cadenas 
cortas. Emplean los carbohidratos mediante respiración aerobia 
de forma que el oxígeno es el aceptor terminal de los electrones. 
Aunque se describen como aerobios obligados, pueden crecer de 
forma anaerobia utilizando nitratos o arginina como aceptor 
alternativo para los electrones. Algunas cepas tienen aspecto 
mucoide por la presencia de una cápsula de polisacárido, siendo 
especialmente habituales en pacientes con fibrosis quística.  
Patogenia e inmunidad 
Los factores que contribuyen a su patogenicidad incluyen la 
producción de exotoxina A, que causa la muerte de las células 
huésped por inhibición de la síntesis de proteínas, y la producción 
de varias enzimas proteolíticas y hemolisinas que destruyen 
células y tejidos. Los pili presentes en la superficie de la célula 
bacteriana facilitan su adherencia a las células huésped. Algunas 
células producen alginato, un polímero de polisacáridos que 
inhibe la fagocitosis y contribuye a la infección probable en 
pacientes con fibrosis quística. Además, Pseudomonas aeruginosa 
puede sobrevivir en condiciones ambientales muy desfavorables y 
posee resistencia intrínseca a una amplia variedad de agentes 
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antimicrobianos, lo que facilita su supervivencia en el ámbito 
hospitalario.  
Epidemiología  
Los miembros del género Pseudomonas son ubicuos y se 
encuentran en el suelo, compuestos orgánicos en descomposición, 
en la vegetación y en el agua. Por desgracia, también se 
encuentran en todo el ambiente hospitalario (como lavabos, 
alimentos, equipos de diálisis y de ventilación…). Pseudomonas 
aeruginosa es el principal patógeno del grupo, y es responsable de 
infecciones oportunistas en pacientes inmunodeprimidos. A veces 
está presente en pequeñas cantidades en la microflora intestinal 
normal y en la piel del ser humano.  
Cultivo 
Pseudomonas aeruginosa crece bien en medios de cultivo 
comunes como agar sangre y agar MacConkey, produciendo en 
ocasiones un olor dulce característico. Forma colonias planas con 
un color verdoso fluorescente, relacionada con la producción de 
pigmentos (piocianina y pioverdina).   
En los medios de cultivo selectivos empleados para los pacientes 
con fibrosis quística puede requerirse la incubación a 35° en 
aerobiosis durante 72 horas para detectar desarrollo. Las cepas 
mucoides de Pseudomonas aeruginosa aisladas en estos pacientes 
pueden exhibir el pigmento característico y reaccionar con mayor 
lentitud en las pruebas bioquímicas que las cepas no mucoides.  
 
 85 
Aunque puede sobrevivir y posiblemente crecer a temperaturas 
relativamente bajas (de hasta 4°), el rango de temperaturas 
óptimas es de 30 a 37°. 
Enfermedades clínicas  
Infecciones de las vías respiratorias 
Las infecciones respiratorias más frecuentes causadas por 
Pseudomonas aeruginosa son la neumonía asociada a la 
ventilación mecánica, la infección pulmonar en pacientes con 
fibrosis quística y la neumonía adquirida en la comunidad. Su 
gravedad puede variar desde una colonización asintomática o una 
traqueobronquitis begnina hasta una bronconeumonía necrosante 
grave. Las circunstancias que  predisponen a los pacientes 
inmunodeprimidos a contraer infecciones por Pseudomonas son: 
la ventilación mecánica y el uso previo de antibióticos de amplio 
espectro. 
Infecciones cutáneas 
Los pacientes con quemaduras extensas sufren el grave riesgo de 
ser colonizados por Pseudomonas aeruginosa. Las infecciones por 
esta bacteria son una de las principales causas de la elevada 
mortalidad y morbilidad en pacientes víctimas de quemaduras.  
Pseudomonas también produce foliculitis y osteocondritis 
(inflamación del hueso y el cartílago). 
Infecciones del tracto urinario  
Estas infecciones se dan principalmente en pacientes portadores 
de sondas urinarias de larga duración.  
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Bacteriemia y endocarditis 
La bacteriemia por Pseudomonas aeruginosa es clínicamente 
indistinguible de la que producen otras bacterias gramnegativas. 
Sin embargo, la tasa de mortalidad de los pacientes por esta 
bacteria es superior debido a su virulencia y a su predilección por 
pacientes inmunodeprimidos. La mayor parte de las bacteriemias 
se originan en infecciones de las vías respiratorias, ITU, la piel y 
los tejidos blandos (principalmente quemaduras). 
La endocarditis por Pseudomonas se produce principalmente en 
adictos a drogas por vía parenteral.  
Infecciones del oído 
Con frecuencia produce otitis externa, siendo la natación un 
importante factor de riesgo. La otitis externa maligna se observa 
principalmente en diabéticos y ancianos. Pseudomonas 
aeruginosa es la responsable en más del 90% de los casos, ya que 
puede invadir los tejidos subyacentes y sin un tratamiento 
adecuado puede llegar al parénquima cerebral. También está 
asociada a otitis media aguda en niños y lactantes. 
Infecciones oculares 
Pseudomonas aeruginosa es una de las principales causantes de 
queratitis bacteriana. Se produce por un accidente traumático que 
produce la rotura de la superficie corneal y permite la invasión de 
esta bacteria. La endoftalmitis, es una entidad de curso fulminante 
que amenaza la función del ojo en pocas horas. Se puede producir 
por un traumatismo ocular, cirugía ocular y perforación de úlceras 
corneales. 
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Otras infecciones  
Pseudomonas aeruginosa produce también otras infecciones, 
como son aquellas que se localizan en el aparato digestivo, en el 
SNC  y en el sistema musculoestético.  
Tratamiento  
El tratamiento antimicrobiano de las infecciones por 
Pseudomonas es frustante, debido a los siguientes motivos:  
- Las bacterias suelen presentar resistencia a la mayoría de 
los antibióticos. 
- El paciente infectado, con las defensas alteradas, es 
incapaz de potenciar la actividad antibiótica. Incluso los 
microorganismos sensibles se pueden volver resistentes 
durante el tratamiento al inducir la formación de enzimas 
que inactivan los antibióticos o la mutación de genes que 
codifican las porinas de la membrana externa, o bien a 
través de transferencia de la resistencia mediada por 
plásmidos de una bacteria resistente a otra sensible. 
Por tanto, las infecciones por Pseudomonas aeruginosa no deben 
tratarse con un solo fármaco, pues la tasa de éxito es baja ya que 
desarrolla resistencias rápidamente, por lo que generalmente se 
necesita una combinación de antibióticos activos.    
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Bacteria Gram Catalasa Oxidasa Movilidad Respiración Tª óptima 
Enterococcus 
E. faecalis + - - - AF 37°C 
Enterobacteriaceae 
E. coli - + - +/- AF 
37°C P. mirabilis - + - + AF 
K. pneumoniae - + - - AF 
Pseudomonas 
P. aeruginosa - + + + A 25-30°C 
 
A (aerobios) 
AF (anaerobios facultativos) 
O (oxidativo) 
F (fermentativo) 




3.2. Equipo experimental 
3.2.1. Microcalorímetro Calvet 
La microcalorimetría de conducción calorífica fue desarrollada por 
Calvet (1956), quien transformó y mejoró extraordinariamente un 
calorímetro de una sola termopila ideado por Tian (1923). Para 
asegurar la constancia de la temperatura, intentó anular el flujo 
calorífico entre un recinto aislado y el exterior, utilizando un 
método de transferencia termoeléctrica que compensaba 
exactamente los efectos térmicos producidos dentro del recinto 
interno. Como los medios de la época no permitían la suficiente 
automatización del calorímetro, Calvet en 1958 (Calvet y Prat, 
1958) propuso aumentar considerablemente la conducción 
calorífica entre el recinto interno y su entorno, midiendo 
directamente el calor transferido por conducción. El sistema así 
creado se hace sensiblemente isotérmico. De hecho, la 
estabilización de la temperatura del recinto externo, constituido 
por un bloque calorimétrico metálico de geometría previamente 
determinada, permite obtener una estabilidad térmica muy 
grande, debido a sus recintos múltiples, formando un termostato 
que mantiene la temperatura con una precisión de ±0.05 K, con lo 
que permite detectar flujos de calor pequeños, del orden de 10-6 W 
(Paz Andrade, 1967).   
Para determinar el flujo de calor consecuencia del metabolismo 
bacteriano, a presión constante, se ha utilizado un 
microcalorímetro de tipo Calvet (Calvet  y Prat, 1956; Calvet 1962; 
Skinner et al, 1962), construido por la profesora Mª Inmaculada 
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Paz Andrade y donado al Departamento de Física Aplicada de la 
Universidad de Vigo. Se trata de un calorímetro de conducción 
calorífica o flujo cuasi-isotermo (Weber, 1973) que permite 
registrar flujos de calor muy pequeños, del orden de un 
microvatio, proporcionales a la fuerza electromotriz de la pila 
termoeléctrica.  
Este método de trabajo presenta una serie de ventajas: 
- Permite realizar una medida directa del calor de 
mezcla sin necesidad de conocer las capacidades 
caloríficas de sus componentes ni de sus mezclas. 
- El calibrado es fácil y preciso. 
- Permite trabajar en un amplio intervalo de 
temperaturas 
- La velocidad del proceso de mezcla no influye en 
los resultados puesto que la energía desarrollada 
durante el mismo y su medida son independientes 
del tiempo que dura la experiencia. 
- Los resultados obtenidos son fácilmente 
reproducibles. 
- La separación entre el calorímetro propiamente 
dicho y el montaje experimental que de forma 
adicional se requiere, permite realizar cambios en 




3.2.1.1. Descripción del microcalorímetro de Calvet 
El microcalorímetro tipo Calvet (Figura 3.1 y 3.2), consta 
básicamente de un sistema termostático, un sistema detector y un 
sistema de adquisición y tratamiento de datos (Lago et al, 2012). 
- Termostato de recintos múltiples. Formado por los 
siguientes elementos: 
- Un cilindro de chapa de hierro que contiene un 
material aislante y que separa el sistema 
termostático del exterior con una gruesa capa de 
lana de vidrio. 
- Un termostato aneroide, constituido por cinco 
cilindros concéntricos de aluminio, separados entre 
si por capas de amianto (aislante térmico) del mismo 
espesor. Tiene como objeto mantener los elementos 
calorimétricos a la misma temperatura, ya que por su 
disposición permite que cualquier efecto térmico 
procedente del exterior, se propague con mayor 
facilidad sobre las capas metálicas del recinto que a 
través del propio aislamiento, consiguiendo así una 
difusión más homogénea y posibilitando su 
conducción hacia las bases.    
- En el exterior del conjunto de cilindros de aluminio 
(recintos múltiples), se enrolla la resistencia 
eléctrica calefactora, conectada a un termómetro de 
contacto que está controlado por un regulador 




Figura. 3.1. (a) Microcalorímetro Calvet y (b) sistema de control y 










1. Acceso de la célula. 2. Detector del sistema regulador. 3. Resistencia 
calefactora. 4. Cuba de aluminio. 5. Termopilas. 6. Bloque calorimétrico. 
7. Cono repartidor equitativo de calor. 8. Termostato de recintos 
múltiples. 9. Calefacción directa. 
Figura. 3.2. Microcalorítro Tipo Calvet. 
 
- Sistema detector. Está formado por dos termopilas 
idénticas, dispuestas simétricamente respecto a un plano 
diametral y conectadas en oposición (montaje diferencial) 
rodeadas por dos piezas troncocónicas de aluminio 
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(sistema repartidor equitativo de calor). El montaje 
diferencial permite que las perturbaciones externas 
lleguen por igual a ambos elementos, compensándose 
mutuamente y permitiendo detectar de forma directa la 
diferencia entre los flujos térmicos medidos. Una de las 
termopilas se utiliza como laboratorio “experimental”, 
realizándose en ella el proceso que se desea estudiar, 
mientras que la otra, permanece siempre a la temperatura 
del termostato y se usa como “testigo”.  
Cada una de las termopilas (Figura 3.3) está constituída 
por un recipiente cilíndrico de paredes de plata pura de 
pequeño espesor, donde se introduce la célula cilíndrica en 
la que tendrá lugar el fenómeno calorífico a estudiar, y que 
a su vez, es  coaxial con otro cilindro de mayor tamaño que 
se ajusta en el bloque troncocónico. Ambos cilindros están 
unidos por termopares de cromel-constantán conectados 
en serie entre si, distribuidos homogéneamente de forma 
radial y eléctricamente aislados por una fina capa de mica, 
conectando térmicamente el recinto interno (pared de 
plata del recinto interno) con el recinto externo (pared de 
aluminio del recinto externo), que se supone a 
temperatura constante. El número y tamaño de estos 
termopares se calcula de modo que permitan obtener la 
máxima sensibilidad y precisión, así como mínima inercia 
térmica, transfiriéndose el calor a través de ellos, en un 












1. Tornillos. 2 .Cilindro. 3. Cono de fijación. 4. Molde metálico aislado 
eléctricamente con mica. 5. Célula calorimétrica. 6. Recinto interno. 
7. Recinto externo. 
Figura 3.3. Termopila. 
  
En cada termopila se pueden considerar dos partes 
semejantes entrelazadas, pero con distintas funciones:  
- Detectora: produce una fuerza electromotriz efecto 
Seebeck proporcional a la potencia desarrollada en el 
proceso experimental, está constituía por 800 
termopares.  
- Compensadora: formada por 200 termopares, se 
puede conectar a un sistema electrónico que regula y 
mide una intensidad de corriente, para así 
compensar, por efecto Peltier, el calor absorbido o 
producido en  la experiencia. 
 96 
Esta diferencia permite trabajar en tres grados diferentes 
de sensibilidad de detección, que se pueden seleccionar 
mediante un  conmutador, situado en la parte externa del 
calorímetro: 
- Pequeña sensibilidad (P.S.): se usa como detector la 
parte compensadora de la termopila y se habilitan 
200 termopares. 
- Mediana sensibilidad (M.S.): la detección se realiza 
con la parte detectora, activándose 600 termopares. 
- Gran sensibilidad (G.S.): actúan ambas partes de la 
termopila conectadas en serie, 800 termopares. 
Nuestras experiencias se realizaron utilizando este 
grado de sensibilidad. 
Las termopilas son accesibles desde el exterior a través de 
dos orificios cilíndricos, paralelos entre sí, que van desde 
la parte superior del microcalorimetro hasta el recinto 
interno. La gran distancia que separa los termopares de la 
entrada, permite minimizar los efectos de conducción 
calorífica hacia el exterior. 
- Adquisición y tratamiento de datos. La potencia 
calorífica desarrollada en la célula es transformada por los 
termopares en fuerza electromotriz (efecto Seebeck), esta 
es transmitida a un multímetro, que recoge los datos con 
una precisión del 0.01%, trabajando en un rango de 200 
mV. El mismo multímetro convierte la señal analógica en 
señal digital y la transfiere por medio de un conector a un 
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ordenador, que recoge la información por medio de un 
programa de lenguaje Qbasic. Una subrutina se encarga de 
almacenar los valores en un archivo y de integrar la curva 
que representa la señal de salida frente al tiempo. 
 
3.2.1.2. Montaje diferencial 
El método calorimétrico diferencial, fue propuesto por Joule en 
1845, aunque no se utilizó hasta la aparición del microcalorímetro 
Calvet. El objetivo de este método radica en suprimir las 
variaciones accidentales de temperatura en el reciento externo, 
que se ocasionan cuando el aparato disponía de un solo elemento 
microcalorimétrico aislado, como en el calorímetro de Tian. El 
sistema consiste en disponer dos elementos microcalorimétricos 
idénticos, en las mismas condiciones de intercambio calorífico, 
unidos entre sí en oposición y con un mismo recinto externo. En 
uno  de ellos se introduce la célula “experimental”, donde va a 
tener lugar el fenómeno a estudiar, y en el otro la célula “testigo”, 
en la que se producirá un fenómeno térmico de potencia regulable 
y conocida (Lago et al, 2012). 
La principal ventaja de este montaje es que no depende de la 
temperatura externa, asegurando así la estabilidad del cero 
experimental, inconveniente que sí se presenta en el 
microcalorímetro de un solo elemento. En este último es muy 
difícil alcanzar un estado de potencia nula en la célula, debido 
fundamentalmente a que la temperatura del recinto externo, que 
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afecta a las soldaduras externas de los termopares, no permanece 
constante. 
Al poner en marcha un proceso térmico en la célula experimental, 
se produce una energía calorífica, Q, en el recinto interno. Esto 
origina una diferencia de temperaturas entre ambos recintos, 
interno y externo del microcalorímetro, y esta variación puede ser 
medida a través de las termopilas. 
Definimos  Te y Ti  como las temperaturas de los recintos externo e 
interno respectivamente, en un instante dado. Teniendo en cuenta 
la ley de enfriamiento de Newton, podemos expresar el calor 
producido en el recinto interno como:  
 




0 )(  (3.1) 
 
Donde, 
p, constante dependiente de las características térmicas del medio 
que lo separa. Representa el coeficiente global de fuga térmica o 
conductancia del recinto interno. Es la potencia transmitida 
cuando la diferencia de temperaturas entre los recintos interno y 
externo es de un grado, y se suele medir en J·s-1·K-1. 
µ, es la capacidad calorífica aparente del recinto interno 
(suponiendo que la temperatura es uniforme), incluyendo así los 
efectos debidos a posibles desequilibrios térmicos en el recinto. 
La ecuación anterior se puede escribir: 
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             dttTtTptTtTtTtTQ
t
eiieei   00   (3.2) 
 
De esta forma y teniendo en cuenta que en el instante inicial, t0, la 
temperatura es homogénea en todo el calorímetro, es decir, las 
temperaturas del recinto interno y del externo son las mismas, 
Ti(t0)=Te(t0), podemos reescribir esta ecuación, separándola en 
tres términos, en la forma:  
 
              dttTtTptTtTtTtTQ
t
eieeei   00  
 (3.3) 
Como ya se ha mencionado, la diferencia de temperaturas entre 
ambos recintos se puede determinar por la fuerza electromotriz 
originada por efecto Seebeck en las termopilas. Suponiendo que la 
señal es lineal y llamando E(t) al valor que toma la fuerza 
electromotriz, ésta se puede expresar como: 
 
      tTtTgtE ei   (3.4) 
 
donde g, es el factor de proporcionalidad.  
A partir de aquí la ecuación se puede escribir como sigue: 
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Si el proceso térmico desarrollado en la célula experimental, se 
limita temporalmente por dos estados de equilibrio, es decir, en t0 
tendremos un estado de equilibrio térmico y después de realizar la 
experiencia se alcanza en t1 un nuevo estado de equilibrio térmico, 
en estas condiciones E(t1) = E(t0) = 0, y la ecuación anterior se 
simplifica: 
 





ee  001  (3.6) 
 
En experiencias de larga duración, esta expresión relaciona el 
calor de intercambio y la temperatura en el recinto externo. 
Además, nos permite confirmar que un microcalorímetro con un 
sólo elemento microcalorimétrico, tiene el gran inconveniente de 
presentar una inestabilidad del cero experimental tanto mayor 
cuanto más tiempo dure la experiencia a realizar, ya que es muy 
difícil alcanzar un estado de potencia nula en la célula, debido a 
que la temperatura del recinto externo, que afecta a las soldaduras 
externas de los termopares, no permanece constante. 
Por otra parte, cabe mencionar también que la fuerza 
electromotriz que se origina, por efecto Seebeck, en cada uno de 
los termopares como consecuencia de la diferencia de 
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temperaturas entre las soldaduras de los mismos, puede ser 
expresada en los términos: 
 
TE ii   (3.7) 
 
Siendo, 
i, el poder termoeléctrico del termopar i 
T, la diferencia de temperaturas entre la soldadura de la pared de 
la célula (Ti), y la correspondiente al recinto externo (Te). 
Teniendo en cuenta que en la pila termoeléctrica los termopares 
están asociados en serie, la fuerza electromotriz producida en la 
termopila viene dada por el sumatorio del producto de  por T. 
Esto nos permite deducir que:  
 
- La fuerza electromotriz producida por las 
termopilas es susceptible de variaciones si el recinto 
externo no alcanza una estabilidad térmica adecuada. 
Esta inestablidad térmica existe ya que, aún cuando 
el termostato funcione correctamente, la estabilidad 
térmica alcanzada es del orden de ±10-3 K, mientras 
que el elemento microcalorimétrico es sensible a 
diferencias de temperatura ∆ (Ti-Te) del orden de 
±10-6K. 
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- Durante el desarrollo de la experiencia la potencia 
calorífica transmitida afecta a la temperatura del 
recinto externo, generando efectos parásitos que 
modifican el valor real de la potencia transmitida 




w e'  (3.8) 
 
Con el montaje diferencial (Figura 3.4) se logra obviar estos 
efectos, la célula experimental y la testigo se conectan en 
oposición, es decir, uniendo entre si el polo correspondiente al 
recinto externo, común para las dos células, con el polo del recinto 
interno. En estas condiciones las fuerzas electromotrices 
desarrolladas en ambas termopilas quedan compensadas en 

















Figura 3.4. Termopilas conectadas en oposición. Montaje diferencial. 
 
Si consideramos 
E1, fuerza electromotriz producida por la termopila experimental 
E2, fuerza electromotriz producida por la termopila testigo 
n, número de termopares que componen cada uno de los 
elementos microcalorimétricos 
, poder termoeléctrico de un único termopar 
Ti,1 y Ti,2, son las temperaturas de cada uno de los recintos internos 
Te, se corresponde con la temperatura del recinto externo 
Podemos escribir las fuerzas electromotrices como: 
 
 ei TTnE  1,1   (3.9) 
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 ei TTnE  2,2   (3.10) 
 
En el caso de que la temperatura externa sufra una pequeña 
variación, ∆Te, las temperaturas de los recintos internos 
experimentarán una perturbación proporcional del tipo eT , 
siendo   la fracción del área de la pared de la célula ocupada por 
la soldadura, de modo que suponiendo que las constantes del 
tiempo de las dos termopilas son las mismas, las ecuaciones 
anteriores tomarán la siguiente forma: 
 
   eeei TTTTnE   1,1  (3.11) 
 
   eeei TTTTnE   2,2  (3.12) 
 
Si tenemos en cuenta que la temperatura del recinto externo es la 
misma para los dos elementos calorimétricos en oposición, fijada 
por el termostato, la fuerza electromotriz resultante será: 
 
 2,1,21 ii TTnEEE    (3.13) 
 
Mostrando la independencia respecto a la variación de la 
temperatura en el recinto externo, siempre que ambas termopilas 
se construyan de igual forma y las variaciones de temperatura en 
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los recintos externos de ambos elementos sean rigurosamente 
iguales en cada instante. 
Aplicando la ley de enfriamiento de Newton (ecuación 3.1) a cada 
una de las células, podemos escribir: 
 
         dttTtTptTtTQ
t
eiii   0 1,101,1,11   (3.14)
  
         dttTtTptTtTQ
t
eiii   0 2,202,2,22   (3.15)
  
Las dos células han sido construidas con idéntico material y de 
igual forma, por lo tanto p1 = p2 y µ1= µ2= µ, de tal manera que 
cuando se alcanza el equilibrio térmico, después de un periodo de 
tiempo aproximadamente de dos horas, se verifica que: 
 
    eii TtTtT  02,01,  (3.16) 
 
Como el calor generado en la célula testigo es nulo, la diferencia 
entre ambos Q1 = Q2, nos queda como: 
 
         dttTtTptTtTQ
t
iiii   0 2,1,2,1,  (3.17) 
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Teniendo en cuenta la ecuación 3.4 se llega a la siguiente 
expresión:  











Derivando respecto al tiempo, obtenemos la ecuación de Tian, que 















Limitando nuestra experiencia, entre dos estados de equilibrio 
térmico, es decir, si E(t1) = E(t0) = 0, la variación de la fuerza 
electromotriz es nula y por lo tanto el calor producido puede 
expresarse por la siguiente integral: 
 










El término p/ g  se denomina constante de calibrado, C, y se 
determina de forma experimental, como veremos más adelante. 
Con esta integral (3.20) determinamos el área bajo la curva, A, que 
nos proporciona el termograma y la prolongación del cero 









De esta forma podemos determinar el calor producido en una 
experiencia a través de la sencilla expresión: 
 
ACQ ·  (3.22) 
 
3.2.1.3. Calibrado del microcalorímetro 
Para calcular el calor intercambiado a lo largo de una experiencia, 
es necesario calcular el valor de la integral  dttE  y el de la 
constante de calibrado, C, que va a depender tanto del 
microcalorímetro empleado como de la sensibilidad del trabajo, la 
cual a su vez es función del número de termopares implicados. Por 
ello, ha de realizarse un calibrado previo del aparato, que puede 
ser: 
- Un calibrado eléctrico, midiendo el calor producido por 
efecto Joule en una resistencia de valor determinado, 
cuando se hace pasar por ella una corriente eléctrica de 
intensidad conocida, bien durante un largo periodo de 
tiempo, calibrado estático, o bien suministrando la misma 
potencia durante un corto periodo de tiempo, calibrado 
dinámico. 
- Calibrado químico, mediante mezclas estándar, cuyos 
efectos térmicos están perfectamente determinados y 
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verificados en distintos laboratorios internacionales de 
reconocido prestigio, siguiendo las normas de la IUPAC. 
- Patrones radioactivos de largo periodo de 
semidesintegración, que suministran un flujo constante de 
calor independiente de la temperatura. 
 
3.2.1.3.1. Calibrado eléctrico por efecto joule  
Atendiendo a la duración del paso de la corriente a través de la 
resistencia, se diferencian dos tipos de calibrado: 
- Calibrado estático. Se basa en el desarrollo constante y 
continuo de una potencia en el interior de la célula, 
estableciéndose un régimen permanente de flujo entre la 
célula y el bloque calorimétrico a través de los hilos de los 
termopares, de tal forma que la temperatura de ambos 
recintos (interno y externo) se mantiene constante 
mientras que la potencia suministrada no varíe. Para ello, 
seleccionamos en el generador EJP 30 (SETARAM, Lyon, 
Francia) (Figura 3.5) una intensidad constante que 
mantenemos hasta que se alcanzan las condiciones de 
régimen permanente de flujo, tal como se observa en la 
zona constante correspondiente a la Figura 3.6. 
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Figura 3.5. Generador EJP 30 para el calibrado eléctrico del microcalorímetro. 
 
 
Figura 3.6. Termograma en régimen permanente. 
 
La constante de calibrado puede determinarse a partir de 
la potencia generada en la célula ( RIW 2 ) y la fuerza 
electromotriz máxima, Emax, midiendo mediante un 
multímetro digital conectado al microcalorímetro, la 
separación respecto al cero experimental. 
 
- Calibrado dinámico. Se realiza en régimen variable 























Figura 3.7. Célula de calibrado. 
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Para la determinación de la constante de calibrado se 
introduce en la termopila laboratorio una célula de 
calibrado (Figura 3.7),  conectada a una fuente de 
intensidad constante EJP 30 (SETARAM, Lyon, Francia) 
(Figura 3.5). Una vez que el sistema alcance la estabilidad 
térmica, aproximadamente a las dos horas, se hace pasar 
por la resistencia laboratorio una corriente de intensidad I, 
durante un tiempo corto y determinado (entre 10 
segundos y 2 minutos), a fin de evitar que se alcance el 
estado estacionario, disipándose parte de esta energía 
calorífica por efecto Joule. Esta energía actúa a su vez 
calentado el recinto interno y provocando que se genere 
en los termopares por efecto Seebeck una fuerza 
electromotriz proporcional al calor puesto en juego. Esta 
corriente perfectamente estabilizada y con una precisión 
de ±10-6 amperios es suministrada por el generador. Antes 
de alcanzar el régimen estacionario se interrumpe al paso 
de corriente de manera que la señal eléctrica de salida de 
la termopila, una vez alcanzado el valor máximo, 
disminuye exponencialmente hasta alcanzar la 
prolongación del cero inicial (cero experimental), 





 Figura 3.8. Termograma en régimen variable. 
 
En este momento el sistema de adquisición de datos nos 
permitirá conocer el valor de la integral dada en la 
ecuación (3.21), que se corresponde con el área bajo la 
curva experimental y que es proporcional al efecto 
calorífico registrado. Por otra parte la energía 
suministrada por la resistencia viene determinada por la 








dttECRtI  (3.23) 
 
Por lo tanto, podremos calcular el valor de la constante C, 
que coincide con la pendiente de la recta resultante de 
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ajustar por mínimos cuadrados los valores obtenidos para 
la integral a distintos tiempos de calentamiento.  
Este es el tipo de calibrado que se ha seguido en el 
presente trabajo. Los resultados experimentales del 
calibrado dinámico por efecto Joule a 298,15 K, se 
muestran en la siguiente tabla: 
 







Tabla 3.2. Resultados experimentales del calibrado dinámico 









Figura 3.9. Recta de Regresión para el calibrado dinámico a 298,15 K. 
Constante de calibrado: C=23,8 J/ µV.h 
 
3.2.1.3.2. Calibrado químico  mediante mezclas estándar 
Los resultados a los que se llegó con el calibrado eléctrico por 
efecto Joule, son verificados determinando experimentalmente las 
entalpías molares de exceso del sistema patrón, recomendado por 
la Comisión de Termodinámica y Termoquímica de la IUPAC 
(Marsh, 1987), ciclohexano + hexano a 298,5 K y presión 
atmosférica. 
En este trabajo se realizó un calibrado químico utilizando una 
mezcla de hexano y ciclohexano. La temperatura de trabajo fue de 



















Los resultados del calibrado químico se muestran en la siguiente 
tabla: 
 




Tabla 3.3. Resultados experimentales del calibrado químico con 
una mezcla ce hexano y ciclohexano a 309,65 K. 
 
Figura 3.10. Recta de Regresión para el calibrado químico a 209,65 
K.  


















3.2.2. Densímetro de oscilación mecánica 
En nuestras experiencias se ha utilizado la densimetría de 
oscilación mecánica debido a su alta precisión. Esta técnica está 
basada en las leyes que rigen el movimiento armónico simple. 
El principio de funcionamiento de un densímetro de oscilación 
mecánica consiste en medir la frecuencia de resonancia, a una 
temperatura determinada, de un oscilador mecánico de masa m, 
que se ha excitado electrónicamente, y que contiene en su interior 
el líquido cuya densidad, ρ, se quiere determinar. Su principio de 
funcionamiento es  la variación de la frecuencia natural de 
vibración de un oscilador excitado con la masa. 
El oscilador es un tubo hueco con forma de diapasón, de material 
sólido e inerte, que debe ser resistente a la temperatura y a la 
presión en el rango de valores que se desee trabajar. La dirección 
de oscilación es perpendicular al plano, eliminándose así posibles 
vibraciones elípticas que pudieran surgir, y facilitando el llenado y 
limpieza del aparato.  
El sistema mecánico se excita exteriormente hasta que entra en 
resonancia con su frecuencia natural, de este modo, la amplitud de 
las oscilaciones no se ve amortiguada por ningún proceso 
disipativo. La frecuencia del oscilador depende únicamente de la 
fracción de volumen de líquido que se encuentra en la parte 
vibratoria del tubo. Como el volumen dentro del tubo es siempre 
el mismo, no es necesario realizar medidas volumétricas 
independientes. 
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Para medir la densidad de un líquido, suponemos un sistema 
equivalente representado por un cuerpo hueco de masa M y 
volumen V, suspendido de un resorte de constante elástica K. La 
constante engloba los valores correspondientes a las constantes 
del tubo y del líquido (módulos de Young, de rigidez y de 
compresibilidad). La muestra de densidad ρ, se inyecta en el tubo 
de forma que la masa total del sistema, m, será: 
 
VMm   (3.24) 
 
Teniendo en cuenta que la aceleración de un movimiento 
armónico simple viene dada por: xa 2 , y que la ley de Hooke 














  (3.25) 
 
Puesto que el periodo, T, se expresa en función de ω, de acuerdo la 
relación  /2T , y teniendo en cuenta las dos ecuaciones 














  (3.26) 
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Por lo tanto, cuando el oscilador sea excitado hasta entrar en 
resonancia con la frecuencia natural de vibración de la célula del 
densímetro, el periodo mostrado en la fórmula coincidirá con la 
cantidad medida experimentalmente por el contador. 















  (3.27) 
 
Teniendo en cuenta que durante la experiencia los valores de m y 
V permanecen constantes, observamos que el cuadrado del 
período es directamente proporcional a la densidad ρ. Si 





4 2   
k
M
B 24  (3.28) 
 
Se puede expresar T2 como, 
 





  ABT /2    (3.30) 
 
Que constituye la ecuación fundamental del densímetro de 
oscilación mecánica. 
Las constantes A y B deben ser calculadas mediante el calibrado 
del equipo. 
 
3.2.2.1 Descripción del densímetro utilizado 
En nuestras determinaciones experimentales hemos utilizado el 
densímetro Anton Paar 4500 (Figura 3.11).  
 
Figura 3.11. Densímetro de oscilación mecánica Anton Paar 4500. 
 
Este equipo presenta como ventajas: 
- Posibilidad de trabajar en régimen estático o 
dinámico. 
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- Permite obtener medidas en un amplio rango de 
temperaturas, de 273 K a 363 K. 
- Requiere un volumen pequeño de muestra (1ml). 
- Fácil manejo de la muestra y rápida estabilización 
de la misma. 
- Salida digital del valor de la densidad. 
- Alta precisión, siempre que la temperatura esté 
debidamente controlada (±10-2K), se haga un buen 
calibrado y el llenado se realice con sumo cuidado. 
Con estas condiciones, la medida de densidad (g.cm-3) se realiza 
con una precisión de ±10-5K. 
 
Figura 3.12. Célula de medida de la densidad. 
 
La célula de medida (Figura 3.12), está formada por un tubo de 













dispositivo controlado electrónicamente. El tubo de vidrio está 
fundido en un cilindro de pared doble de vidrio y recubierto por 
un recinto termostático. En la pared interior del cilindro hay un 
gas de alta conductividad térmica, que facilita la transferencia de 
calor entre el termostato y la muestra a medir. En la figura 3.13 
podemos observar un esquema del densímetro utilizado en este 
trabajo.  
Figura 3.13. Esquema del densímetro. 
 
Para realizar la medida, se introduce por uno de los extremos el 
líquido y se cierran ambos extremos con tapones de teflón. En la 
parte frontal tiene una ventana que nos permite observar el 
llenado del tubo, pudiendo comprobar si existen burbujas en su 
interior.  
El densímetro dispone de una bomba que suministra un caudal de 
aire filtrado para secar el tubo, tras ser limpiado con alcohol y con 
algún disolvente volátil como acetona.  
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3.2.2.2 Calibrado del densímetro 
El calibrado se realizó manejando dos sustancias con densidades 
perfectamente conocidas, como son el agua desgasificada y 
bidestilada, patrón recomendado por la IUPAC, y n-heptano. La 
elección se ha basado en los buenos resultados obtenidos en la 
medida de la densidad, coincidente con los publicados por 
diferentes autores, (Grolier et al, 1974). El calibrado se ha 
realizado a  una temperatura de 298.15 K. 
Las densidades de las muestras fueron: 
-   Ρagua=0,9970449 g·cm-3 
-   Ρn-heptano=0,67951 g·cm-3 
Escribiendo la ecuación (3.30) para cada una de las sustancias de 
calibrado, se tiene: 
 
  ABoTHagua /22   (3.31) 
 
  ABT ohepnohepn /2 tantan    (3.32) 
 
Restando ambas ecuaciones, se obtienen las expresiones que 






















Las constantes de calibrado deben ser comprobadas 
periódicamente para detectar posibles errores que puedan afectar 
al valor, por ello, antes de cada medida se realiza un chequeo con 
agua bidestilada, para comprobar que el calibrado del densímetro 
sigue siendo válido. 
En conclusión, para conocer la densidad de cualquier muestra, ρx, 
se repiten las operaciones realizadas para el proceso de calibrado, 
de modo que una vez conocido el dato del periodo de oscilación, 








  (3.35) 
 
3.2.3. Densímetro óptico 
Se ha utilizado el densímetro óptico Colorimeter Vitek®, que 
permite determinar la densidad bacteriana por medio de una 
doble medición: 
- Una medición de la densidad óptica del aire, antes 
de cada lectura real, que permite compensar las 
variaciones de los parámetros del entorno. 
- Una medición en continuo de la densidad óptica de 
la solución contenida en el tubo. 
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La medida de la densidad óptica bacteriana se efectúa en la parte 
inferior del tubo, 1cm por encima del fondo del tubo. 
Los resultados se visualizan en una pantalla de cristal. 
El principio de medida de Colorimeter Vitek®, se basa en el 
esquema de la figura 3.14. 
 
 









Proceso de la señal 
I
I
DO olog  
(Io=flujo incidente; I=flujo transmitido) 
Visualización de los resultados 
Escala graduada en McFarland 
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3.2.4. pH-Meter basic 20+ 
Las muestras utilizadas en las experiencias, como comentaremos 
posteriormente, fueron sometidas a un control de pH, para el cual 
se ha utilizado el pH-METER BASIC 20+, nº de serie 84134 (Figura 




















 Intervalo de 
medida 
Resolución Error de 
medida 
Reproductividad 
pH -2 pH … 16 pH 0.01 pH ≤0.01 pH ± 0.01pH 
mV ± 2000 mV 1 mV ≤ 1mV ± 1mV 
°C -20°C …150°C 0.1°C ≤ 0.2°C ± 0.1°C 
Tabla 3.4. Características técnicas del pH-Meter BASIC 20+. 
 
Para valorar la influencia de la temperatura en las medidas de pH 
se ha utilizado una solución de Potasio Hidrogenoftalato. Los 
resultados se muestran en la Tabla 3.5. 
 
°C pH °C pH °C pH 
0 4.01 30 4.01 70 4.16 
10 4.00 40 4.03 80 4.22 
20 4.00 50 4.06 90 4.30 
25 4.01 60 4.10   
Tabla 3.5. Efectos de la temperatura en la medida del pH en una solución 




3.2.5. Balanza analítica 
Se ha procedido a un control por pesada de las muestras, 
utilizando la balanza analítica HM 202 (Figura 3.16), cuyas 
especificaciones técnicas están recogidas en la tabla 3.6. 
 
 
















Desvío de sensibilidad  ± 2ppm/°C (10°C-30°C) 
Tiempo de estabilización 3.5 seg/ 8 seg (aprox.)  
Tamaño de platillo Ø 85 mm 
Peso neto 8.2 Kg 
Influencia de la 
temperatura y humedad 
en las operaciones 
0°C-40°C (41°F-104°F), HR 
<85%, 
no permite que se formen 
condensaciones 
Fuente de alimentación  Adaptador AC, 11 VA 
(aprox) 
Dimensiones externas 449(W) x 330(D) x 327 (H) 
mm 
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3.3. Metodología aplicada 
Pasamos a describir la metodología seguida en cada experiencia, 
desde la preparación de la muestra hasta la obtención de los 
resultados. 
Partimos de dos cepas puras de las bacterias a estudiar, las cuales, 
son inoculadas en placas de agar sangre e incubadas a 37°C en una 
estufa durante 24 horas. 
A partir de las dos placas de agar sangre donde han crecido 
múltiples colonias, preparamos dos suspensiones bacterianas en 
suero fisiológico 0,9%, cuyas concentraciones son ajustadas a la 
correspondiente a 0.5 de la escala McFarland. A partir de estas 
suspensiones, se hacen las diluciones pertinentes con suero 
fisiológico 0,9% hasta obtener la concentración de estudio (106 y 
103 UFC/ml). A continuación, se realizan las mezclas de las 
bacterias en las siguientes proporciones: 50%/50% (0,5 ml/0,5 
ml), 20%/80% (0,2 ml/0,8 ml) y 80%/20% (0,8 ml/0,2 ml) en 
función de la concentración de la muestra a estudiar. Finalmente, 
con una jeringa de 2 ml y una aguja de 18G, cogemos la muestra (1 
ml). Esta operación se hace por duplicado. 
Paralelamente, en una jeringa de 10 ml de capacidad, medimos 7 
ml de medio de cultivo (caldo digerido de soja-caseína), 
nuevamente por duplicado. 
Las operaciones anteriores son realizadas en la proximidad de un 
mechero, con la intención de conseguir la esterilidad del proceso. 
 130 
Las experiencias que se muestran en este trabajo se han realizado 
en un microcalorímetro de Calvet, que dispone de dos células 
(experimental y testigo) de aluminio y teflón con una capacidad de 
10 ml. Antes de cada experiencia, estas células son lavadas con 
jabón básico, pasadas por alcohol 96° y esterilizadas en autoclave 
a 121°C durante 30 minutos.  
En una balanza analítica, la célula experimental es pesada vacía y 
posteriormente tras introducir 7 ml de medio de cultivo. Por otro 
parte, la célula testigo, que actúa como blanco, también es pesada 
vacía y posteriormente tras introducir 7 ml de medio de cultivo 
más 1 ml de fisiológico 0,9%. 
Ambas células se unen a unos tubos huecos de plástico, que 
permitirán introducir las dos celdas a través de dos orificios 
cilíndricos, paralelos entre sí, que van desde la parte superior del  
microcalorímetro hasta el recinto interno de las termopilas 
(Figura 3.17). De esta forma, la gran distancia que separa las 
células de la entrada, permite minimizar los efectos de conducción 
calorífica hacia el exterior.  
En el caso de la célula experimental, a través de la tapa de teflón 
con una aguja va conectada la jeringa que contiene el inóculo de 













































                              Figura 3.18. Célula experimental. 
 
Trascurrido el tiempo de estabilización, aproximadamente 2 
horas, inoculamos la muestra dispuesta en la jeringa, utilizando 
para ello una barra metálica de diámetro inferior al tubo hueco al 
que está unido la célula experimental. 
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A partir del momento de inoculación, utilizando un sistema de 
adquisición de datos a través de un programa de lenguaje Qbasic, 
empezamos a recoger datos con un intervalo de 20 segundos 
durante el tiempo que dure la experiencia.  
Al margen de las medidas del microcalorímetro, se prepara una 
muestra de composición idéntica a la contenida en la célula 
experimental introducida en el calorímetro, que es utilizada para 
medir el pH y la densidad a tiempo cero.  
Una vez finalizada la experiencia en el microcalorímetro, se hace 
un control por pesada de la célula experimental y se mide el pH y 
la densidad. Así mismo, con la ayuda de un asa, se siembra una 
muestra en una placa de agar sangre, con el objetivo de verificar la 























4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
En las próximas páginas se exponen los temogramas obtenidos de 
las mezclas bacterianas estudiadas en distintas proporciones a las 
diferentes concentraciones analizadas (106 y 103). También se 
presentan los termogramas de las bacterias puras a las dos 
concentraciones estudiadas (106 y 103). 
Estos termogramas se obtienen representando la diferencia de 
potencia calorífica, registrada por el sistema de adquisición de 
datos durante la experiencia, frente al tiempo. El resultado es la 
obtención de la curva de crecimiento de la mezcla bacteriana.  
4.1. Control 
En la figura 4.1 se expone el termograma de la muestra control. En 
la tabla 4.1 se indica el valor de la densidad y pH antes y después 
de la experiencia.  
 

















Tabla 4.1. Densidad y pH, inicial y final, de la muestra control. 
 
4.2. Bacterias puras 
4.2.1. Enterococcus faecalis 
En las figuras 4.2 y 4.3 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis a las diferentes 
concentraciones estudiadas. La tabla 4.2 recoge los valores de 
densidad y pH, antes y después de cada experiencia. 
 
 





























Tabla 4.2. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis. 
 
 
4.2.2. Klebsiella pneumoniae 
En las figuras 4.4 y 4.5 podemos apreciar la representación de los 
termogramas de K. pneumoniae a las diferentes concentraciones 
estudiadas. La tabla 4.3 recoge los valores de densidad y pH, de las 
muestras antes y después de cada experiencia. 
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Figura 4.4. Termograma de K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 


























Tabla 4.3. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de K. 
pneumoniae. 
 
4.2.3. Escherichia coli 
En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los termogramas obtenidos 
para las diferentes concentraciones de E. coli estudiadas en este 
trabajo. La tabla 4.4 recoge los valores de densidad y pH, antes y 
después de cada experiencia. 
 
 
Figura 4.6. Termograma de E. coli (106 UFC/ml). 
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Tabla 4.4. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. coli. 
 
 
4.2.4. Proteus mirabilis 
En las figuras 4.8 y 4.9 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para las diferentes muestras de P. 
mirabilis analizadas en este trabajo. La tabla 4.5 recoge los valores 
de densidad y pH, antes y después de cada experiencia. 
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Figura 4.8. Termograma de P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 


























Tabla 4.5. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de P. mirabilis. 
 
 
4.2.5. Pseudomonas aeruginosa 
En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran los termogramas obtenidos 
para las diferentes concentraciones de P. aeruginosa estudiadas. 
La tabla 4.6 recoge los valores de densidad y pH, antes y después 
de cada experiencia. 
 
 
Figura 4.10. Termograma de P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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Tabla 4.6. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de P. aeruginosa. 
 
 
4.3. Mezclas bacterianas 
4.3.1. Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae 
En las páginas siguientes se exponen las figuras de los 
termogramas de las mezclas de E. faecalis y K. pneumoniae a las 
tres proporciones estudiadas (20 % E. faecalis + 80 % K. 
pneumoniae, 50 % E. faecalis + 50 % K. pneumoniae y 80 % E. 
faecalis + 20 % K. pneumoniae) para cada una de las 
concentraciones  realizadas (106 y 103). 
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4.3.1.1. Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae a 106 
UFC/ml 
En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis y K. pneumoniae para 
cada una de las mezclas estudiadas. La tabla 4.7 recoge los valores 





























20 % E. faecalis + 








50 % E. faecalis + 








80 % E. faecalis + 








Tabla 4.7. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis y K. 
pneumoniae a 106 UFC/ml. 
 
4.3.1.2. Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae a 103 
UFC/ml 
En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis y K. pneumoniae para 
cada una de las mezclas estudiadas. La tabla 4.8 recoge los valores 
































20 % E. faecalis + 








50 % E. faecalis + 








80 % E. faecalis + 








Tabla 4.8. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis y  
K. pneumoniae a 103 UFC/ml. 
 
 149 
4.3.2. Enterococcus faecalis y Escherichia coli 
A continuación se presentan las figuras de los termogramas de las 
mezclas de E. faecalis y E. coli a las tres proporciones estudiadas 
(20 % E. faecalis + 80 % E. coli, 50 % E. faecalis + 50 % E. coli y 80 
% E. faecalis + 20 % E. coli) para cada una de las concentraciones  
realizadas (106 y 103). 
 
4.3.2.1. Enterococcus faecalis y Escherichia coli a 106 UFC/ml 
En las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis y K. pneumoniae para 
cada una de las mezclas estudiadas. La tabla 4.9 recoge los valores 









Figura 4.19. Termograma de 50 % E. faecalis + 50 % E. coli (106 













































Tabla 4.9. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis y E. 
coli a 106 UFC/ml. 
 
 
4.3.2.2. Enterococcus faecalis y Escherichia coli a 103 UFC/ml 
En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis y K. pneumoniae para 
cada una de las mezclas estudiadas. La tabla 4.10 recoge los 
























































Tabla 4.10. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis y 






4.3.3. Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa 
En las páginas siguientes se presentan las figuras de los 
termogramas de las mezclas de E. faecalis y P. aeruginosa a las tres 
proporciones estudiadas (20 % E. faecalis + 80 % P. aeruginosa, 50 
% E. faecalis + 50 % P. aeruginosa y 80 % E. faecalis + 20 % P. 
aeruginosa) para cada una de las concentraciones  realizadas (106 
y 103). 
 
4.3.3.1. Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa a 
106 UFC/ml 
En las figuras 4.24, 4.25 y 4.26 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis y K. pneumoniae para 
cada una de las mezclas estudiadas. La tabla 4.11 recoge los 
valores de densidad y pH de cada mezcla, antes y después de cada 
experiencia. 
 
























20% E. faecalis 








50% E. faecalis 








80% E. faecalis 








Tabla 4.11. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis y 
P. aeruginosa a 106 UFC/ml. 
 
 
4.3.3.2. Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa a 
103 UFC/ml 
En las figuras 4.27, 4.28 y 4.29 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. faecalis y K. pneumoniae para 
cada una de las mezclas estudiadas. La tabla 4.12 recoge los 

































20% E. faecalis 








50% E. faecalis 








80% E. faecalis 








Tabla 4.12. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. faecalis + 




4.3.4. Escherichia coli  y Pseudomonas aeruginosa 
A continuación se presentan las figuras de los termogramas de las 
mezclas de E. coli y P. aeruginosa a las tres proporciones 
estudiadas (20 % E. coli + 80 % P. aeruginosa, 50 % E. coli + 50 % 
P. aeruginosa y 80 % E. coli + 20 % P. aeruginosa) para cada una 
de las concentraciones  realizadas (106 y 103). 
 
4.3.4.1. Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa a 106 
UFC/ml 
En las figuras 4.30, 4.31 y 4.32 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. coli y P. aeruginosa para cada una 
de las mezclas estudiadas. La tabla 4.13 recoge los valores de 


























































Tabla 4.13. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. coli y P. 
aeruginosa a 106 UFC/ml. 
 
 
4.3.4.2. Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa a 103 
UFC/ml 
En las figuras 4.33, 4.34 y 4.35 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. coli y P. aeruginosa para cada una 
de las mezclas estudiadas. La tabla 4.14 recoge los valores de 




























































Tabla 4.14. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. coli y P. 




4.3.5. Escherichia coli  y Proteus mirabilis 
Para finalizar se presentan las figuras de los termogramas de las 
mezclas de E. coli y P. mirabilis a las tres proporciones estudiadas 
(20 % E. coli + 80 % P. mirabilis, 50 % E. coli + 50 % P. mirabilis y 
80 % E. coli + 20 % P. mirabilis) para cada una de las 
concentraciones  realizadas (106 y 103). 
 
4.3.5.1.  Escherichia coli  y Proteus mirabilis a 106 UFC/ml 
En las figuras 4.36, 4.37 y 4.38 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. coli y P. mirabilis para cada una de 
las mezclas estudiadas. La tabla 4.15 recoge los valores de 


























































Tabla 4.15. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. coli y P. 
mirabilis a 106  UFC/ml. 
 
 
4.3.5.2.  Escherichia coli  y Proteus mirabilis a 103 UFC/ml 
En las figuras 4.37, 4.38 y 4.39 se representan gráficamente los 
termogramas obtenidos para E. coli y P. mirabilis para cada una de 
las mezclas estudiadas. La tabla 4.16 recoge los valores de 































































Tabla 4.16. Densidad y pH, inicial y final, de las muestras de E. coli y P. 




















5.TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
EXPERIMENTALES 
Las gráficas obtenidas de las mezclas bacterianas a las diferentes 
concentraciones estudiadas (106 y 103), se han tratado 
matemáticamente. Para ello, se han dividido en diferentes tramos 
y se ha realizado el ajuste de cada una de las partes a la 
correspondiente ecuación matemática. Dado que cada mezcla 
bacteriana conserva el mismo perfil a las dos concentraciones 
analizadas y por cuestiones de espacio, en las próximas páginas 
veremos la representación gráfica de diferentes secciones del  
termograma de las mezclas bacterias incluidas en este trabajo a 
una concentración de 106 UFC/ml.  
Se ha realizado un ajuste matemático donde se ha conseguido 
adaptar los termogramas de todas las mezclas bacterianas 
estudiadas a: 
- Ecuaciones exponenciales en la fase ascendente y 
descendente de cada pico de fuerza electromotriz 
(F.E.M.). 
 
BxAey                                                             (5.1) 
 
- Ecuaciones polinómicas en las zonas de mayor 









                                                       (5.2) 
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5.1. Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae 
En las siguientes páginas veremos las gráficas  y los valores de los 
términos de las ecuaciones matemáticas a las cuales se ajustan 
cada una de las fases de los termogramas obtenidos para las 
diferentes proporciones de la mezclas de E. faecalis y K. 
pneumoniae estudiadas en este trabajo. 
 
5.1.1. 20 % Enterococcus faecalis y 80 % Klebsiella 
pneumoniae 
En la tabla 5.1 podemos observar el valor de los términos de la 
ecuación 5.1, a la cual se adapta el primer tramo del temograma  a 
las dos concentraciones estudiadas. En la figura 5.1 se traza la 
primera fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 % K. 










Tabla 5.1. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del termograma 





A B R2 
106 0,005 3,395 0,905 
103 2.10-5 1,615 0,865 
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Figura 5.1. Representación gráfica del primer tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.2 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6.103 C5. 106 C4. 107 C3. 108 
106 -53,65 7 -4 1 
103 -22,30 10 -20 20 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 109 C1. 1010 C0. 1010 R2 
106 -0,2 0,02 -0,008 0,940 
103 -10 5 -7 0,83 
Tabla 5.2. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae. 
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En la figura 5.2 se traza la segunda fase del termograma de 20 % E. 
faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.2. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.3 se muestran los valores de la ecuación 5.1 
correspondiente al tercer tramo del termograma de 20 % E. 
faecalis y 80 % K. pneumoniae. A modo de ejemplo, se muestra 













Tabla 5.3. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del termograma 




Figura 5.3. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.4 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se ajusta 
la cuarta fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 % K. 






A B R2 
106 0,03 2,008 0,985 




C6. 103 C5. 105 C4. 106 C3. 107 
106 88,85 -20 20 -10 
103 1,35 -8,03 2 -3 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 109 R2 
106 4 -6 0,4 0,955 
103 2 -8 1 0,981 
Tabla 5.4. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.4. 
 
 
Figura 5.4. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.5 se muestran los valores de la ecuación 5.1 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 20 % E. faecalis y 









Tabla 5.5. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae. 
 
 
La representación gráfica del quinto tramo de 20 % E. faecalis y 80 
% K. pneumoniae para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.5. 
 
Figura 5.5. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 




A B R2 
106 1911 -0,84 0,933 
103 802 -0,29 0,936 
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En la tabla 5.6 se muestran los términos de la ecuación 5.1 a la que 










Tabla 5.6. Términos de la ecuación 5.1 del sexto tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae. 
 
Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.6  el sexto tramo 
correspondiente a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.6. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 




A.108 B R2 
106 0,3 -2,27 0,942 
103 20 -1,47 0,906 
 178 
En la tabla 5.7 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la que 
se ajustó la séptima fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 




C6 C5 C4 C3 
106 0,153 -7,6 157,5 -1745 
103 -0,081 5,621 -151,1 1932 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 10,88 -36,22 50,24 0,945 
103 -10,56 2,651 13,00 0,925 
 
Tabla 5.7. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae. 
 
 
En la figura 5.7  se representa el séptimo tramo correspondiente a 





Figura 5.7. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.8 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la que 





C6 C5 C4 C3 
106 0,004 -0,347 11,49 -200,1 
103 0,010 -1,194 55,47 -1370 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 1,93 -9,807 20,46 0,893 
103 18,98 -13,99 42,83 0,820 
 
Tabla 5.8. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae. 
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La representación gráfica del octavo tramo de 20 % E. faecalis y 80 
% K. pneumoniae para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.8. 
 
 
Figura 5.8. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
La última fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 % K. 
pneumoniae se ajustó a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.9. En la figura 5.9 se puede observar la 













Tabla 5.9. Términos de la ecuación 5.1 del noveno tramo del 




Figura 5.9. Representación gráfica del noveno tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
5.1.2. 50 % Enterococcus faecalis y 50 % Klebsiella 
pneumoniae 
La primera fase del termograma 50 % E. faecalis y 50 % K. 




A B R2 
106 17,74 0,015 0,950 
103 15 0,014 0,902 
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Tabla 5.10. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




Figura 5.10. Representación gráfica del primer tramo del termograma 





A B R2 
106 0,083 1,982 0,878 
103 6.10-9 3,338 0,755 
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La tabla 5.11 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6.103 C5. 106 C4. 106 C3. 107 
106 82,32 -1 9 -3 
103 47,32 -2 3 -30 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 108 C0. 109 R2 
106 7 -0,8 0,04 0,940 
103 100 -30 4 0,893 
Tabla 5.11. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
En la figura 5.11 se traza la segunda fase del termograma de 50 % 
E. faecalis y 50 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
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Figura 5.11. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.12 se muestran los valores de la ecuación 5.1 
correspondiente al tercer tramo del termograma de 50 % E. 
faecalis y 50 % K. pneumoniae. A modo de ejemplo, se muestra 










Tabla 5.12. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 





A B R2 
106 0,299 1,195 0,992 





Figura 5.12. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.13 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se 
ajusta la cuarta fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. 


















C6. 103 C5. 104 C4. 106 C3. 107 
106 -69,944 200 -20 10 
103 -3,506 1,753 -4 4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 109 R2 
106 -4 8 -0,6 0,937 
103 -3 8 -1 0,964 
Tabla 5.13. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.13. 
 
Figura 5.13. Representación gráfica del  cuarto tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.14 se muestran los valores de la ecuación 5.1 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 50 % E. faecalis y 







Tabla 5.14. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
La representación gráfica del quinto tramo de 50 % E. faecalis y 50 
% K. pneumoniae para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 
5.14. 
 
Figura 5.14. Representación gráfica del  quinto tramo del termograma 




A.103 B R2 
106 18,21 -1,2 0,959 
103 1,87 -0,40 0,909 
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En la tabla 5.15 se muestran los términos de la ecuación 5.1 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 









Tabla 5.15. Términos de la ecuación 5.1 del sexto tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.15 el sexto 
tramo correspondiente a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.15. Representación gráfica del  sexto tramo del termograma de 




A.1010 B R2 
106 0,02 -2,22 0,936 
103 9 -2,04 0,802 
 189 
En la tabla 5.16 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la séptima fase del termograma de 50 % E. faecalis y 




C6 C5 C4 C3 
106 0,211 -12 282,1 -3523 
103 0,200 -15,7 513,1 -8941 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 24,65 -91,59 14,12 0,895 
103 87,57 -45,71 99,32 0,952 
Tabla 5.16. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
 
En la figura 5.16  se representa el séptimo tramo correspondiente 




Figura 5.16. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.17 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 50 % E. faecalis y 




C6 C5 C4 C3 
106 - -0,052 1,872 -34,95 
103 - 0,092 -4,990 143,8 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 360,8 -1,95 4,34 0,884 
103 -23,21 19,91 -70,79 0,933 
Tabla 5.17. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
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La representación gráfica del octavo tramo de 50 % E. faecalis y 50 




Figura 5.17. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.18 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la novena fase del termograma de 50 % E. faecalis y 
50 % K. pneumoniae. 
 
 192 
Tabla 5.18. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
En la figura 5.18  se representa el noveno tramo correspondiente a 
la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.18. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 -1,670 203,3 -10,31 27,86 
103 -0,146 26,76 2,03 82,13 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 108 R2 
106 -4 3 -1 0,922 
103 -2 2 -1 0,822 
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La última fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. 
pneumoniae se ajustó a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.19. En la figura 5.19 se puede observar la 






Tabla 5.19. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % K. pneumoniae. 
 
 
Figura 5.19. Representación gráfica del último tramo del termograma de 




A B R2 
106 20,95 0,009 0,804 
103 24,60 0,009 0,807 
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5.1.3. 80 % Enterococcus faecalis y 20 % Klebsiella 
pneumoniae 
En la tabla 5.20 podemos observar el valor de los términos de la 
ecuación 5.1, a la cual se adapta el primer tramo del temograma  a 
las dos concentraciones estudiadas. En la figura 5.20 se traza la 
primera fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. 






Tabla 5.20. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 





A B R2 
106 0,629 1,850 0,913 
103 0,001 1,290 0,841 
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Figura 5.20. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
La tabla 5.21 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 106 
106 -28,96 31,95 -1 4 
103 -10,52 41,09 -7 60 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 108 R2 
106 -5 0,4 -0,01 0,945 
103 -300 70 -8 0,869 
Tabla 5.21. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 196 
En la figura 5.21 se traza la segunda fase del termograma de 80 % 
E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
Figura 5.21. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.22 se muestran los valores de la ecuación 5.1 
correspondiente al tercer tramo del termograma 80 % E. faecalis y 
20 % K. pneumoniae. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









Tabla 5.22. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 
 
Figura 5.22. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
La tabla 5.23 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se 
ajusta la cuarta fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. 






A B R2 
106 1,267 1,067 0,977 




C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 5190 -11,11 98,92 -5 
103 1030 -49,59 99,29 -10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 108 R2 
106 1 -2 0,1 0,992 
103 6 -20 3 0,979 
 
Tabla 5.23. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.23. 
 
 
Figura 5.23. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.24 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 80 % E. faecalis y 





C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 -34,29 90,29 -98,89 6 
103 79,65 -4,49 10,53 -1 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 107 R2 
106 -20 3 -2 0,826 
103 9 -3 5 0,923 
 
Tabla 5.24. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 
 
La representación gráfica del quinto tramo de 80 % E. faecalis y 20 





Figura 5.24. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.25 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 22,59 -73,97 10 -7 
103 1,134 -70,93 2 -3 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 109 R2 
106 3 -7 0,6 0,995 
103 2 -8 1 0,996 
 
Tabla 5.25. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 201 
Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.25 el sexto 
tramo correspondiente a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.25. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.26 se muestran los términos de la ecuación 5.1 a la 
que se ajustó la séptima fase del termograma de 80 % E. faecalis y 









Tabla 5.26. Términos de la ecuación 5.1 del séptimo tramo del 




A.106 B R2 
106 3 -1,97 0,958 
103 20 -1,22 0,883 
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En la figura 5.26  se representa el séptimo tramo correspondiente 
a la muestra 106 UFC/ml. 
 
Figura 5.26. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.27 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 80 % E. faecalis y 











C6 C5 C4 C3 
106 0,070 -3,678 79,80 -917,6 
103 -0,635 42,61 -1176 17076 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 897 -20,08 28,32 0,909 
103 -13683 57,05 -95,79 0,838 
 
Tabla 5.27. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 
La representación gráfica del octavo tramo de 80 % E. faecalis y 20 




Figura 5.27. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.28 se muestran los valores de la ecuación 5.2 
correspondiente al noveno tramo del termograma de 80 % E. 
faecalis y 20 % K. pneumoniae. A modo de ejemplo, se muestra 






C6 C5 C4 C3 
106 0,001 -0,141 4,719 -82,46 
103 -0,090 7,643 -267,8 4993 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 795,9 -4,01 8,20 0,845 
103 -52245 29,08 -67,31 0,834 
 
Tabla 5.28. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 




Figura 5.28. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae (106 UFC/ml). 
 
 
La última fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % K. 
pneumoniae se ajustó a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.29. En la figura 5.29 se puede observar la 









Tabla 5.29. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 





A B R2 
106 15,32 0,023 0,927 
103 7,345 0,034 0,857 
 206 
 
Figura 5.29. Representación gráfica del último tramo del termograma de 




5.2. Enterococcus faecalis y Escherichia coli 
En las siguientes páginas presentaremos las gráficas  y los valores 
de los términos de las ecuaciones matemáticas a las cuales se 
ajustan cada una de las fases de los termogramas obtenidos para 
las diferentes proporciones de la mezclas de E. faecalis y E. coli 
estudiadas en este trabajo. 
 
5.2.1. 20% Enterococcus faecalis y 80 % Escherichia coli 
La primera fase del termograma de 20% E. faecalis y 80 % E. coli 
se ajusta a la ecuación 5.1. Los términos de las expresiones son 
recogidos por la tabla 5.30 y en la figura 5.30 podemos observar 









Tabla 5.30. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 





Figura 5.30. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase del termograma de 20% E. faecalis y 80 % E. coli 
se ha ajustado a la ecuación 5.2. La tabla 5.31 recoge los términos 





A.10-3 B R2 
106 507 1,228 0,876 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 43,56 -65,86 4 -1 
103 8,61 -44,38 10 -10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 107 R2 
106 3 -3 1 0,964 
103 70 -200 300 0,941 
 
Tabla 5.31. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. 
 
En la figura 5.31 podemos apreciar un ejemplo de esta fase del 
termograma de 20% E. faecalis y 80 % E. coli. 
 
 
Figura 5.31. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
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La tercera fase del gráfico de 20% E. faecalis y 80 % E. coli se 
ajusta a la expresión 5.1. Los términos de las ecuaciones 
exponenciales se recogen en la tabla 5.32 y podemos observar un 









Tabla 5.32. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 




Figura 5.32. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 





A B R2 
106 0,056 1,749 0,994 
103 0,002 0,996 0,945 
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El pico de fuerza electromotriz de máxima intensidad está definido 




C6. 103 C5. 106 C4. 107 C3. 108 
106 77,47 -2 2 -1 
103 -35,23 2 -6 9 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 108 R2 
106 5 -9 7 0,992 
103 -70 300 -500 0,994 
 
Tabla 5.33. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. 
 
 
En la figura 5.33 podemos visualizar la forma de la gráfica de 20% 




Figura 5.33. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
La zona descendente del punto de mayor intensidad de F.E.M. se 
ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.34 recoge los términos de las 










Tabla 5.34. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del 





A.108 B R2 
106 8 -3,44 0,980 
103 1 -1,35 0,950 
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Figura 5.34. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.35 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 20% E. faecalis y 80 




C6 C5 C4 C3 
106 -0,002 0,205 -5,467 71,29 
103 0,031 -2,688 96,74 -1851 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1.103 C0. 103 R2 
106 -492,4 1,72 -2,40 0,853 
103 19879 -11,35 26,95 0,923 
 
Tabla 5.35. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. 
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Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.35  el sexto 
tramo correspondiente a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.35. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
La siguiente fase del termograma se ha ajustado a la ecuación 5.1. 
La tabla 5.36 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 








Tabla 5.36. Términos de la ecuación 5.1 del séptimo tramo del 




A B R2 
106 3,026 0,106 0,970 




Figura 5.36. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
El octavo tramo del termograma de  20% E. faecalis y 80 % E. coli 
se ha ajustado a una ecuación 5.2. En la tabla 5.37 se recogen los 












C6 C5 C4 C3 
106 0,002 -0,377 24,69 -851,8 
103 - -0,168 13,67 -588,8 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 16,32 -16,41 67,42 0,917 
103 14,20 -18,18 96,48 0,985 
Tabla 5.37. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. 
 
 
En la figura 5.37 podemos observar una representación de esta 
fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. 
 
 
Figura 5.37. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
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El tramo descendente de esta zona de intensa actividad se ajusta a 





C6 C5 C4 C3 
106 - -0,05 4,996 -262,3 
103 - -0,054 5,27 -272,9 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 7,73 -12,15 79,42 0,971 
103 7,92 -12,23 78,41 0,986 
 
Tabla 5.38. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. 
 
 
En la figura 5.38 se presenta un ejemplo del trazado de este 




Figura 5.38. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
Finalmente, la última fase considerada del termograma de 20 % E. 
faecalis y 80 % E. coli se ha ajustado a la ecuación 5.1. En la figura 
5.39 podemos ver un ejemplo y la tabla 5.39 recoge los términos 







Tabla 5.39. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 





A B R2 
106 48,96 -0,01 0,805 
103 59,46 -0,02 0,815 
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Figura 5.39. Representación gráfica del último tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
5.2.2. 50% Enterococcus faecalis y 50 % Escherichia coli 
El primer tramo del gráfico de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli se 
ajusta a la ecuación 5.1, los valores de la expresión se agrupan en 









Tabla 5.40. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




A B R2 
106 0,616 1,671 0,911 
103 0,002 1,263 0,913 
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Figura 5.40. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
La segunda sección del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. 





C6.103 C5.103 C4.106 C3.106 
106 -68,29 76,82 -4 9 
103 1,41 -61,69 1 -10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.107 C1.106 C0.106 R2 
106 -1 9 -3 0,953 
103 6 -200 200 0,954 
 
Tabla 5.41. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
 220 
En la figura 5.41 se puede apreciar un ejemplo del trazado del 




Figura 5.41. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
La tercera fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli 
se ajusta a la ecuación 5.1, los valores de las expresiones  se 
concentran en la tabla 5.42 y podemos apreciar un ejemplo de este 












Tabla 5.42. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 




Figura 5.42. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase describe el pico máximo de F.E.M. y se ajusta a la 
ecuación 5.2. En la tabla 5.43 se recogen los coeficientes de las 





A B R2 
106 0,258 1,624 0,993 




C6.103 C5. 106 C4. 107 C3. 108 
106 -17,63 4 -4 2 
103 20,62 -1 2 -3 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 108 R2 
106 -6 9 -5 0,985 
103 20 -60 90 0,988 
 
Tabla 5.43. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
 
En la figura 5.43 podemos observar la representación gráfica del 
punto de máximo voltaje de la gráfica de 50% E. faecalis y 50 % E. 
coli a 106 UFC/ml.  
 
 
Figura 5.43. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.44 se muestran los valores de la ecuación 5.1 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 50% E. faecalis y 







Tabla 5.44. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
 
La representación gráfica del quinto tramo de 50% E. faecalis y 50 
% E. coli para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.44. 
 
 
Figura 5.44. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 





A.103 B R2 
106 15,28 -1,22 0,974 
103 11,38 -0,80 0,895 
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En la tabla 5.45 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 50% E. faecalis y 50 




C6 C5.103 C4. 106 C3. 108 
106(*) - - - - 
103 -50,61 33,65 -9 1 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 109 C1. 109 C0. 109 R2 
106(*) - - - - 
103 -1 5 -9 0,951 
 
Tabla 5.45. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
(*) No se aprecia esta fase en la muestra 106 UFC/ml. 
 
Figura 5.45. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % E. coli (103 UFC/ml). 
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En la tabla 5.46 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la séptima fase del termograma de 50% E. faecalis y 




C6 C5 C4.103 C3. 103 
106 -101,3 4173 -71,56 65,38 
103 8,787 -679,8 21,90 -37,60 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 107 R2 
106 -3 9 -1 0,938 
103 4 -20 4 0,966 
 
Tabla 5.46. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
 
 
En la figura 5.46  se representa el séptimo tramo correspondiente 




Figura 5.46. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
La siguiente fase considerada se ajusta a la expresión 5.2. En la 
tabla 5.47 se exponen los términos de las ecuaciones y en la figura 




C6 C5 C4 C3 
106 0,435 -26,39 661,3 -8781 
103 0,018 -1,956 87,06 -2054 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 65,21 -25,69 41,99 0,979 
103 27,14 -19,03 55,34 0,978 
 
Tabla 5.47. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
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Figura 5.47. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.48 se muestran los valores de la ecuación 5.1 
correspondiente al noveno tramo del termograma de 50% E. 
faecalis y 50 % E. coli. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 








Tabla 5.48. Términos de la ecuación 5.1 del noveno tramo del 




A.103 B R2 
106 2,818 0,171 0,947 
103 0,892 0,185 0,923 
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Figura 5.48. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
En la tabla 5.49 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al décimo tramo del termograma de 50% E. faecalis y 




C6 C5 C4 C3. 103 
106 -0,398 37,70 -1483 31,09 
103 0,192 -22,12 1060 -27,05 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 106 C0. 106 R2 
106 -36,59 2 -6 0,978 
103 38,78 -3 9 0,903 
 
Tabla 5.49. Términos de la ecuación 5.2 del décimo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
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La representación gráfica del décimo tramo de 50% E. faecalis y 
50 % E. coli para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.49. 
 
 
Figura 5.49. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.50 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la penúltima fase del termograma de 50% E. faecalis 











C6 C5 C4 C3 
106 0,001 -0,226 12,85 -388,2 
103 0,001 -0,190 12,55 -440,7 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 6579 -59,28 22,18 0,943 
103 8681 -90,93 39,56 0,874 
 
Tabla 5.50. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. 
 
 
La representación gráfica del undécimo tramo de 50% E. faecalis y 
50 % E. coli para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.50. 
 
 
Figura 5.50. Representación gráfica del undécimo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli (106 UFC/ml). 
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Finalmente, la última fase se caracteriza por ajustarse a la 
ecuación 5.1. La tabla 5.51 recoge los términos de las expresiones 








Tabla 5.51. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 




Figura 5.51. Representación gráfica del último tramo del termograma de 






A B R2 
106 76,38 -0,02 0,923 
103 77,89 -0,02 0,943 
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5.2.3. 80% Enterococcus faecalis y 20 % Escherichia coli 
La primera fase del termograma de 80% Enterococcus faecalis y 
20 % Escherichia coli se ha ajustado a la ecuación 5.1, en la tabla 
5.52 podemos ver los valores de la ecuación del primer tramo. En 









Tabla 5.52. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




Figura 5.52. Representación gráfica del primer tramo del termograma 




A B R2 
106 0,319 1,807 0,916 
103 0,002 1,339 0,903 
 233 
En la tabla 5.53 se recogen los términos de la ecuación 5.2 que 
describe el segundo tramo del termograma de 80% Enterococcus 




C6 C5.103 C4.103 C3.106 
106 7495 -10,67 63,20 -2 
103 -257,4 10,19 -16,81  1 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.106 C1.106 C0.106 R2 
106 4 -3 1 0,845 
103 -7 20 -20 0,977 
 
Tabla 5.53. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli. 
 
 
En la figura 5.53 podemos observar un ejemplo del segundo tramo 




Figura 5.53. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
El tercer tramo de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli se ajusta a la 
ecuación 5.1, cuyos términos se muestran en la tabla 5.54. Un 










Tabla 5.54. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 






A B R2 
106 0,098 1,590 0,987 
103 0,001 1,350 0,992 
 235 
 
Figura 5.54. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
La zona de mayor intensidad del termograma se ajusta a la 




C6.103 C5.103 C4.104 C3.106 
106 -1,68 49,74 -6,08 4 
103 10,70 -54,40 1000 -100 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.107 C1. 107 C0. 107 R2 
106 -1 3 -2 0,988 
103 80 -300 400 0,995 
 
Tabla 5.55. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli 
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Un ejemplo de esta fase podemos observarla en la figura 5.55. 
 
 
Figura 5.55. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
El quinto tramo se ajusta a la ecuación 5.1 cuyos coeficientes son 







Tabla 5.56. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del 





A.108 B R2 
106 1 -2,96 0,983 
103 900 -2,39 0,966 
 237 
 
Figura 5.56. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.57 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 




C6 C5.103 C4.103 C3.106 
106 1849 -60,68 82,91 -6 
103 -250,3 14,41 -34,56 4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.107 C1. 107 C0. 107 R2 
106 2 -5 5 0,879 
103 -3 10 -20 0,899 
Tabla 5.57. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli 
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Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.57 el sexto 
tramo correspondiente a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.57. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
La séptima zona del gráfico de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli se ha 
ajustado a la ecuación 5.2, los valores de los términos podemos 











C6 C5 C4.103 C3.103 
106 -17,24 713,6 -12,28 11,24 
103 -7,580 530,2 -15,44 23,98 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.104 C1.106 C0. 106 R2 
106 -5,77 2 -2 0,945 
103 -200 10 -20 0,806 
 
Tabla 5.58. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 




Figura 5.58. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 




En la tabla 5.59 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 80 % E. faecalis y 




C6 C5 C4 C3 
106 0,014 -1,053 32,03 -518,7 
103 -0,029 2,914 -119,6 2612 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.103 C1.103 C0.103 R2 
106 4,71 -22,86 46,14 0,915 
103 -31,98 20,80 -56,17 0,938 
 
Tabla 5.59. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli. 
 
 
La representación gráfica del octavo tramo de 80 % E. faecalis y 20 




Figura 5.59. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
El noveno tramo del termograma también se ajustó a la ecuación 




C6.105 C5 C4 C3 
106 1 -0,002 0,147 -5,820 
103 80 -0,001 0,072 -2,305 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1 C0 R2 
106 127,5 -14,74 7051 0,883 
103 39,85 -352,7 1251 0,842 
 
Tabla 5.60. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli. 
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La representación gráfica del noveno tramo de 80 % E. faecalis y 




Figura 5.60. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.61 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al décimo tramo del termograma de 80 % E. faecalis 









Tabla 5.61. Términos de la ecuación 5.2 del décimo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli. 
 
 
La representación gráfica del décimo tramo de 80 % E. faecalis y 
20 % E. coli para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.61. 
 
 
Figura 5.61. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli (106 UFC/ml). 
Conc. 
(UFC/ml) 
C6 C5 C4 C3 
106 - -0,056 6,381 -386,6 
103 - 0,091 -10,80 677,4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.103 C1.103 C0. 106 R2 
106 13,15 -23,82 2 0,875 
103 -23,85 44,72 -3 0,964 
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La última fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli se 
ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.62 recoge los términos de las 








Tabla 5.62. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli. 
 
 
Figura 5.62. Representación gráfica del último tramo del termograma de 






A B R2 
106 73,02 -0,01 0,850 
103 91,64 -0,02 0,903 
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5.3. Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa 
En las siguientes páginas presentaremos las gráficas  y los valores 
de los términos de las ecuaciones matemáticas a las cuales se 
ajustan cada una de las fases de los termogramas obtenidos para 
las diferentes proporciones de la mezclas de E. faecalis y P. 
aeruginosa estudiadas en este trabajo. 
 
5.3.1. 20 % Enterococcus faecalis y 80 % Pseudomonas 
aeruginosa 
La primera fase del termograma ha sido ajustada a la ecuación 5.1. 
La tabla 5.63 y la figura 5.63 muestran los términos de las 









Tabla 5.63. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 





A B R2 
106 0,179 0,848 0,803 
103 0,060 0,502 0,832 
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Figura 5.63. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
El siguiente tramo se adapta a la ecuación 5.2. En la tabla 5.64 se 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 -405,8 10576 -11,47 66,22 
103 15,81 -831,2 18,18 -21,17 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 106 R2 
106 -2 4 -3 0,922 
103 1 -5 7 0,932 
 
Tabla 5.64. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.64 podemos apreciar la trayectoria de este segundo 
tramo del termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.64. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
La siguiente fase considerada se ajusta a la expresión 5.1. En la 
tabla 5.65 se exponen los términos de las ecuaciones y en la figura 







Tabla 5.65. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 




A B R2 
106 0,014 0,941 0,988 
103 0,962 0,790 0,962 
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Figura 5.65. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
La tabla 5.66 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6 C5 C4 C3. 103 
106 -6,558 365,2 -8468 10,46 
103 0,414 -34,34 1179 -21,45 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 106 C0. 106 R2 
106 -72,71 3 -4 0,913 
103 21,75 -1 3 0,949 
 
Tabla 5.66. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.66 se traza la cuarta fase del termograma de 20 % E. 
faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
Figura 5.66. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
El quinto tramo del gráfico de 20 % E. faecalis y 80 % P. 
aeruginosa describe la zona de máxima actividad de la 










Tabla 5.67. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.67 podemos apreciar la representación gráfica del 
punto de máximo voltaje del termograma. 
 
 
Figura 5.67. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
Conc. 
(UFC/ml) 
C6 C5 C4 C3.103 
106 0,375 -28,28 885,7 -14,77 
103 -0,113 11,52 -488,5 11,02 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.103 C1.103 C0.106 R2 
106 13,83 -68,98 1 0,956 
103 -13,95 94,03 -3 0,912 
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En la tabla 5.68 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 




C6 C5 C4 C3 
106 -0,003 0,422 -19,90 498,1 
103 0,002 -0,323 20,12 -667,4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -6,99 52,06 -16,09 0,959 
103 12,42 -12,31 50,74 0,951 
 
Tabla 5.68. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.68 el sexto 




Figura 5.68. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase tratada se ajusta a la ecuación 5.2. La tabla 5.69 




C6 C5 C4. 103 C3. 106 
106 0,910 -422,3 37,68 -1 
103 14,23 -2519 18,58 -7 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 108 C0. 109 R2 
106 3 -3 1 0,947 
103 20 -20 9 0,959 
 
Tabla 5.69. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.69 se muestra un ejemplo de la representación 
gráfica del séptimo tramo considerado del termograma de 20 % E. 
faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.69. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.70 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 20 % E. faecalis y 









C6 C5 C4. 103 C3. 106 
106 27,57 -3775 21,54 -7 
103 5,892 -1157 94,78 -4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 109 C0. 109 R2 
106 1 -1 4 0,931 
103 1 -1 7 0,900 
 
Tabla 5.70. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
La representación gráfica del octavo tramo de 20 % E. faecalis y 80 
% P. aeruginosa para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.70. 
 
 
Figura 5.70. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 255 
La siguiente fase considerada se ajusta a la expresión 5.2. En la 
tabla 5.71 se exponen los términos de las ecuaciones y en la figura 




C6 C5 C4 C3 
106 0,007 -1,197 81,39 -2948 
103 -0,004 0,849 -69,70 3007 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 106 R2 
106 60,04 -65,16 3 0,977 
103 -71,63 88,76 -4 0,934 
 
Tabla 5.71. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.71. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La última fase del termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. 
aeruginosa se ajustó a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.72. En la figura 5.72 se puede observar la 








Tabla 5.72. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 




Figura 5.72. Representación gráfica del último tramo del termograma de 





A B R2 
106 50,45 -0,01 0,874 
103 140,3 -0,02 0,965 
 257 
5.3.2. 50 % Enterococcus faecalis y 50 % Pseudomonas 
aeruginosa 
La primera fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.73 recoge los 








Tabla 5.73. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.73. Representación gráfica del primer tramo del termograma 




A B R2 
106 0,118 1,638 0,899 
103 3.10-5 1,599 0,858 
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La siguiente fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. 
aeruginosa se ha ajustado a la ecuación 5.2.  Los términos de las 
expresiones para las diferentes concentraciones son recogidos por 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 -62,11 1322 -11,41 51,28 
103 23,36 -900,1 13,71 -10,19 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -12,72 16,58 -88,77 0,959 
103 35,43 -34,17 -55,99 0,873 
 
Tabla 5.74. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.74 podemos ver una representación gráfica del 







Figura 5.74. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.75 recoge los términos de la ecuación 5.1 a la cual se 








Tabla 5.75. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 






A B R2 
106 0,155 0,869 0,988 
103 0,003 0,767 0,993 
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Figura 5.75. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase considerada se ajusta a la ecuación 5.2. La tabla 
5.76 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 5.76 se 













C6 C5 C4 C3 
106 0,109 -6,592 164,1 -2171 
103(*) - - - - 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 16,09 -63,40 10,37 0,970 
103(*) - - - - 
 
Tabla 5.76. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 




Figura 5.76. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La quinta fase se ha ajustado a la ecuación 5.2. La tabla 5.77 recoge 
los valores de las expresiones obtenidas, y en la figura 5.77 
podemos apreciar un ejemplo.   
 
 
Tabla 5.77. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.77. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
Conc. 
(UFC/ml) 
C6 C5 C4 C3 
106 -0,011 1,009 -36,67 704,5 
103 -0,017 1,770 -75,94 1723 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.103 C1.103 C0.103 R2 
106 -7,554 42,87 -10,06 0,984 
103 -21,83 14,65 -40,69 0,957 
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La siguiente fase describe el pico máximo de F.E.M. y se ajusta a la 
ecuación 5.2. En la tabla 5.78 se muestran los valores de la 




C6. 103 C5. 106 C4. 107 C3. 109 
106 19,33 -2 9 -2 
103 9,29 -1 5 -1 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 1010 C1. 1011 C0. 1011 R2 
106 3 -2 5 0,968 
103 1 -1 3 0,972 
 
Tabla 5.78. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.78. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.79 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la séptima fase del termograma de 50 % E. faecalis y 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 3,904 -444 21,03 -53,08 
103 -1,497 190,4 -10,05 28,18 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 108 R2 
106 8 -6 2 0,974 
103 -4 4 -1 0,992 
 
Tabla 5.79. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.79  se representa el séptimo tramo correspondiente 




Figura 5.79. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.80 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 
ajusta la octava fase del termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. 




C6 C5 C4 C3. 103 
106 0,111 -15,16 859,1 -25,94 
103 0,057 -8,122 479,2 -15,06 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 106 C0. 107 R2 
106 44,03 -4 2 0,979 
103 26,62 -3 1 0,973 
Tabla 5.80. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.80 se traza la octava fase del termograma de 50 % E. 
faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.80. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
Finalmente, la última fase del gráfico se ajusta a la ecuación 5.1. La 
tabla 5.81 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 5.81 












Tabla 5.81. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 




Figura 5.81. Representación gráfica del último tramo del termograma de 
50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
5.3.3. 80 % Enterococcus faecalis y 20 % Pseudomonas 
aeruginosa 
El primer tramo del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.82 recoge los 




A B R2 
106 67,76 -0,02 0,845 








Tabla 5.82. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




Figura 5.82. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
El siguiente tramo se adapta a la ecuación 5.2. En la tabla 5.83 se 





A B R2 
106 0,479 1,743 0,923 




C6 C5. 103 C4. 103 C3. 103 
106 2844 -33,49 16,19 -41,24 
103 37,13 -1,24 16,91 -12,06 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 58,45 -43,78 13,55 0,954 
103 47,08 -94,19 73,86 0,923 
 
Tabla 5.83. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.83 podemos apreciar la trayectoria de este segundo 
tramo del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.83. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La siguiente fase considerada se ajusta a la expresión 5.1. En la 
tabla 5.84 se exponen los términos de las ecuaciones y en la figura 








Tabla 5.84. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 




Figura 5.84. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 




A B R2 
106 0,409 1,332 0,981 
103 0,002 1,179 0,967 
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La tabla 5.85 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6. 103 C5. 106 C4. 107 C3. 107 
106 53,11 -1 1 -5 
103 -23,02 1 -2 30 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 109 R2 
106 1 -2 0,1 0,989 
103 -20 60 -8 0,977 
 
Tabla 5.85. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.85 se traza la cuarta fase del termograma de 80 % E. 




Figura 5.85. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.86 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 80 % E. faecalis y 














Tabla 5.86. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 




Figura 5.86. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 





C6.103 C5.103 C4.106 C3.107 
106 -21,43 53,01 -5 3 
103 -5,32 27,79 -6 7 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2.107 C1.108 C0.109 R2 
106 -9 2 -0,1 0,914 
103 -50 20 -2 0,909 
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En la tabla 5.87 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 




C6. 103 C5. 106 C4. 107 C3. 108 
106 12,47 -3 4 -2 
103 48,12 -3 6 -8 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 109 C0. 1010 R2 
106 8 -2 0,1 0,973 
103 0,6 -20 3 0,963 
 
Tabla 5.87. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.87 el sexto 




Figura 5.87. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.88 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la séptima fase del termograma de 80 % E. faecalis y 




C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 1403 -46,18 63,07 -5 
103 -700,3 40,39 -96,93 10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 108 R2 
106 2 -4 0,4 0,919 
103 -9 30 -5 0,932 
Tabla 5.88. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.88 se representa el séptimo tramo correspondiente a 
la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.88. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.89 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 80 % E. faecalis y 
20 % P. aeruginosa. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 











C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 571,3 -20,21 29,76 -2 
103 -172,7 10,87 -28,49 4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 108 R2 
106 1 -2 0,2 0,923 
103 -3 10 -2 0,940 
 
Tabla 5.89. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 




Figura 5.89. Representación gráfica del octavo tramo del termograma de 
80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La tabla 5.90 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 






C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 -947 38,22 -64,25 6 
103 -58,47 4,25 -12,85 2 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 108 R2 
106 -3 8 -0,9 0,979 
103 -2 9 -2 0,988 
 
Tabla 5.90. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.90 se traza la décima fase del termograma de 80 % 




Figura 5.90. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.91 podemos observar el valor de los términos de la 
ecuación 5.1, a la cual se adapta el décimo tramo del temograma. 
En la figura 5.91 se traza la décima fase del termograma de 80 % 








Tabla 5.91. Términos de la ecuación 5.1 del décimo tramo del 




A B R2 
106 0,084 0,850 0,994 
103 0,088 0,507 0,972 
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Figura 5.91. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.92 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se 
ajusta la undécima fase del termograma de 80 % E. faecalis y 20 % 
P. aeruginosa, y que corresponde con el pico de máximo voltaje.  A 
modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 














C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 284 -14,55 31,03 -4 
103(*) - - - - 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 108 R2 
106 2 -8 1 0,955 
103(*) - - - - 
 
Tabla 5.92. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. 
(*) No se aprecia esta fase en la muestra 103 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.92. Representación gráfica del undécimo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.93 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al duodécimo tramo del termograma de 80 % E. 
faecalis y 20 % P. aeruginosa. En la figura 5.93 se puede observar 




C6 C5 C4 C3. 102 
106 0,0012 -0,1351 5,8514 13,07 
103 0,907 -79,63 2906 -564,8 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 104 C0. 104 R2 
106 1,59 -1,707 2,65 0,9848 
103 61,67 -400 900 0,874 
 
Tabla 5.93. Términos de la ecuación 5.2 del duodécimo tramo del 






Figura 5.93. Representación gráfica del duodécimo tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
Finalmente, la última fase se ajustó a la ecuación 5.1. Los términos 
de esta expresión son recogidos por la tabla 5.94 y en la figura 








Tabla 5.94. Términos de la ecuación 5.1 del décimotercero tramo del 






A B R2 
106 59,98 -0,01 0,922 
103 87,26 -0,01 0,921 
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Figura 5.94. Representación gráfica del décimotercero tramo del 
termograma de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
5.4. Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa 
En las siguientes páginas presentaremos las gráficas  y los valores 
de los términos de las ecuaciones matemáticas a las cuales se 
ajustan cada una de las fases de los termogramas obtenidos para 
las diferentes proporciones de la mezclas de E. coli y P. aeruginosa 
estudiadas en este trabajo. 
 
5.4.1. 20 % Escherichia coli y 80 % Pseudomonas aeruginosa 
En la tabla 5.95 podemos observar el valor de los términos de la 
ecuación 5.1, a la cual se adapta el primer tramo del temograma  a 
las dos concentraciones estudiadas. En la figura 5.95 se traza la 
primera fase del termograma de 20 % E. coli % y 80 % P. 










Tabla 5.95. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.95. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.96 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 






A B R2 
106 0,620 1,460 0,951 




C6.103 C5.103 C4.106 C3. 106 
106 19,78 -25,15 1 -4 
103 3,14 -11,68 2 -10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 108 R2 
106 6 -5 0,02 0,928 
103 70 -200 2 0,936 
 
Tabla 5.96. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 
En la figura 5.96 se traza la segunda fase del termograma de 20 % 
E. coli % y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
Figura 5.96. Representación gráfica del segundo tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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En la tabla 5.97 se muestran los valores de la ecuación 5.1 
correspondiente al tercer tramo del termograma de 20 % E. coli % 
y 80 % P. aeruginosa. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









Tabla 5.97. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 




Figura 5.97. Representación gráfica del tercer tramo del termograma de 





A B R2 
106 0,102 1,636 0,986 
103 0,03 1,200 0,950 
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En la tabla 5.98 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la cuarta fase del termograma de 20 % E. coli % y 80 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 30,40 -77,74 8 -5 
103 -10,01 48,89 -10 10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 108 R2 
106 1 -3 2 0,978 
103 -7 20 -30 0,987 
 
Tabla 5.98. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.98  se representa el cuarto tramo correspondiente a 




Figura 5.98. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma de 
20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.99 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 20 % E. coli % y 




C6. 103 C5. 106 C4. 107 C3. 108 
106 27,86 -8 9 -6 
103 22,12 -1 2 -3 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 109 C1. 109 C0. 109 R2 
106 2 -4 3 0,980 
103 2 -6 9 0,988 
Tabla 5.99. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
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La representación gráfica del quinto tramo de 20 % E. coli % y 80 
% P. aeruginosa para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.99. 
 
 
Figura 5.99. Representación gráfica del quinto tramo del termograma de 
20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.100 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la sexta fase del termograma de 20 % E. coli % y 80 










C6 C5. 103 C4. 106 C3. 106 
106 2535 -81,24 1 -8 
103(*) - - - - 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107     C0. 107 R2 
106 3 -7 6 0,995 
103(*) - - - - 
 
Tabla 5.100. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
(*) No se aprecia esta fase en la muestra 103 UFC/ml. 
 
En la figura 5.100 se representa el sexto tramo correspondiente a 
la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.100. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La tabla 5.101 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se 





C6. 1036 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 13,02 -44,98 6 -5 
103 -5,97 34,99 -9 10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 108 R2 
106 2 -5 5 0,973 
103 -8 30 -50 0,957 
 
Tabla 5.101. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 




Figura 5.101. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.102 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 20 % E. coli y 80 % 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 104,2 -4470 79,77 -75,83 
103 45,72 -2825 72,67 -99,64 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 107 R2 
106 4 -1 1 0,992 
103 8 -3 5 0,978 
Tabla 5.102. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
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A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.102. 
 
 
Figura 5.102. Representación gráfica del octavo tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.103 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al noveno tramo del termograma de 20 % E. coli y 80 










C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 -34,76 1655 -32,54 33,77 
103 -22,85 1655 -49,91 80,22 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 106 R2 
106 -2 6 -7 0,994 
103 -7 30 -70 0,986 
 
Tabla 5.103. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
La representación gráfica del noveno tramo de 20 % E. coli y 80 % 
P. aeruginosa para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.103. 
 
 
Figura 5.103. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La tabla 5.104 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se 
ajusta la décima fase del termograma de 20 % E. coli y 80 % P. 




C6 C5 C4 C3 
106 0,010 -0,862 28,27 -489,6 
103 0,002 -0,246 10,82 -249,7 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 4722 -24,02 50,44 0,972 
103 3193 -21,46 59,23 0,961 
 
Tabla 5.104. Términos de la ecuación 5.2 del décimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 




Figura 5.104. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.105 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6 C5 C4 C3 
106 - 0,021 -1,315 42,35 
103 -0,009 1,211 -63,46 1755 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -759,8 7,19 -27,97 0,976 
103 -27002 21,83 -72,26 0,972 
Tabla 5.105. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa. 
 298 
En la figura 5.105 se traza la undécima fase del termograma de 20 
% E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.105. Representación gráfica del undécimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La última fase del termograma de 20 % E. coli y 80 % P. 
aeruginosa se ajustó a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.106. En la figura 5.106 se puede observar la 












Tabla 5.106. Términos de la ecuación 5.1 del último tramo del 




Figura 5.106. Representación gráfica del último tramo del termograma 











A B R2 
106 78,27 -0,01 0,839 
103 78,55 -0,01 0,825 
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5.4.2. 50 % Escherichia coli y 50 % Pseudomonas aeruginosa 
El primer tramo del termograma de 50 % E. coli y 50 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1 cuyos términos son 
recogidos en la tabla 5.107. En la gráfica 5.107 podemos ver la 








Tabla 5.107. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




Figura 5.107. Representación gráfica del primer tramo del termograma 





A B R2 
106 0,086 2,728 0,902 
103 3.1011 3,391 0,805 
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La segunda fase del termograma de 50 % E. coli y 50 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.2. Los términos de esta 
expresión para las dos concentraciones los podemos observar en 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 106 
106 27,76 -33,32 2 -4 
103 1,10 -52,94 1 -10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 108 R2 
106 7 -5 0,02 0,964 
103 70 -200 3 0,976 
 
Tabla 5.108. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.108 podemos ver la representación gráfica del 





Figura 5.108. Representación gráfica del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
El tercer tramo del termograma de 50 % E. coli y 50 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos términos se recogen 
en la tabla 5.109. Una muestra de esta fase la podemos observar 








Tabla 5.109. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 





A B R2 
106 0,512 1,256 0,979 
103 0,0001 1,361 0,958 
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Figura 5.109. Representación gráfica del tercer tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
La zona de mayor intensidad del termograma se ajusta a la 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 -32,58 81,56 -9 5 
103 -1,47 90,51 -2 3 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 108 R2 
106 -1 2 -2 0,991 
103 -2 10 -20 0,969 
Tabla 5.110. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.110 podemos observar la representación gráfica del 
cuarto tramo de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.110. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.111 recoge los términos de la ecuación 5.1 a la cual se 







Tabla 5.111. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del 




A.1011 B R2 
106 0,08 -4,11 0,990 
103 9 -2,17 0,972 
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A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.111. 
 
 
Figura 5.111. Representación gráfica del quinto tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.112 se muestran los valores de la ecuación 5.2 
correspondiente al sexto tramo del termograma de 50 % E. coli y 
50 % P. aeruginosa. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









C6 C5 C4 C3 
106 -3,909 100,1 -953,1 3717 
103 -0,132 6,259 -79,30 -621,8 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -1,27 -29,14 56,69 0,946 
103 24,02 -21,06 62,57 0,977 
 
Tabla 5.112. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del 




Figura 5.112. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 




En la tabla 5.113 se muestran los términos de la ecuación 5.1 a la 
que se ajustó la séptima fase del termograma de 50 % E. coli y 50 








Tabla 5.113. Términos de la ecuación 5.1 del séptimo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. 
 
En la figura 5.113 se representa el séptimo tramo correspondiente 
a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.113. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 




A B R2 
106 1,105 0,595 0,964 
103 0,001 0,713 0,975 
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En la tabla 5.114 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la octava fase del termograma de 50 % E. coli y 50 % 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 -15,62 793,8 -16,77 18,86 
103 -5,877 534,2 -20,21 40,71 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 106 R2 
106 -1 4 -6 0,959 
103 -5 30 -70 0,971 
 
Tabla 5.114. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 




Figura 5.114. Representación gráfica del octavo tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.115 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6 C5 C4 C3 
106 -0,220 14,71 -407,8 6010 
103 0,003 -0,441 22,93 -632,1 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -49,67 21,82 -39,82 0,920 
103 9,743 -79,62 26,96 0,952 
Tabla 5.115. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. 
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En la figura 5.115 se traza la novena fase del termograma de 50 % 
E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.115. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.116 se muestran los valores de la ecuación 5.2 que 
corresponde al décimo tramo del termograma de 50 % E. coli y 50 
% P. aeruginosa. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









C6 C5 C4 C3 
106 -0,001 0,189 -9,365 245,9 
103 - -0,024 2,038 -89,05 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -3618 28,27 -91,47 0,983 
103 2182 -28,46 15,43 0,929 
 
Tabla 5.116. Términos de la ecuación 5.2 del décimo tramo del 




Figura 5.116. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 




En la tabla 5.117 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la undécima fase del termograma de 50 % E. coli y 50 




C6 C5 C4. 103 C3. 103 
106 -1,949 278,2 -16,54 52,39 
103 0,115 -28,82 2,994 -16,59 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 108 R2 
106 -9 9 -4 0,964 
103 5 -9 6 0,928 
 
Tabla 5.117. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
La representación gráfica del penúltimo tramo de 50 % E. coli y 50 





Figura 5.117. Representación gráfica del undécimo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
Finalmente, la última fase del termograma de 50 % E. coli y 50 % 
P. aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1. En la tabla 5.118 







Tabla 5.118. Términos de la ecuación 5.1 del duodécimo tramo del 






A B R2 
106 87,64 -0,01 0,927 
103 121,8 -0,01 0,938 
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A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.118. 
 
 
Figura 5.118. Representación gráfica del duodécimo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
5.4.3. 80 % Escherichia coli y 20 % Pseudomonas aeruginosa 
La primera fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.119. En la figura 5.119 se representa gráficamente 












Tabla 5.119. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




Figura 5.119. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.120 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 






A B R2 
106 1,645 0,790 0,891 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 49,26 -74,83 5 -2 
103 -4,54 18,99 -3 3 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 107 R2 
106 3 -3 1 0,923 
103 -20 40 -50 0,972 
 
Tabla 5.120. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
En la figura 5.120 se traza la segunda fase del termograma de 80 
% E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
Figura 5.120. Representación gráfica del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
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La tercera fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. 
aeruginosa se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos coeficientes podemos 








Tabla 5.121. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. 
 
En la imagen 5.121 se representa un ejemplo del tercer tramo de 
80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
Figura 5.121. Representación gráfica del tercer tramo del termograma 




A B R2 
106 0,102 1,602 0,989 
103 0,001 1,264 0,931 
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La tabla 5.122 acoge los términos de la ecuación 5.2 a la que se 
ajusta la cuarta fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 13,11 -35,84 4 -2 
103 -6,11 31,79 -7 8 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 108 C0. 108 R2 
106 8 -2 1 0,996 
103 -50 20 -30 0,990 
 
Tabla 5.122. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 




Figura 5.122. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.123 se muestran los valores de la ecuación 5.1 que 
corresponde al quinto tramo del termograma de 80 % E. coli y 20 







Tabla 5.123. Términos de la ecuación 5.1 del quinto tramo del 





A.1010 B R2 
106 2 -4,06 0,994 
103 6 -2,28 0,991 
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La representación gráfica del quinto tramo de 80 % E. coli y 20 % 
P. aeruginosa para 106 UFC/ml podemos verla en la figura 5.123. 
 
 
Figura 5.123. Representación gráfica del quinto tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.124 se muestran los valores de la ecuación 5.2 
correspondiente al sexto tramo del termograma de 80 % E. coli y 
20 % P. aeruginosa. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









C6 C5 C4 C3. 103 
106 4,792 -184,1 2937 -24,90 
103 0,124 -8,785 257,6 -4,015 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 11,83 -29,88 31,33 0,981 
103 35,06 -16,26 31,33 0,942 
 
Tabla 5.124. Términos de la ecuación 5.2 del sexto tramo del 




Figura 5.124. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 




La siguiente fase se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos términos se 
agrupan en la tabla 5.125. Podemos observar un ejemplo del 







Tabla 5.125. Términos de la ecuación 5.1 del séptimo tramo del 




Figura 5.125. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 







A B R2 
106 4,916 0,277 0,958 
103 0,004 0,598 0,909 
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En la tabla 5.126 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 





C6 C5 C4 C3 
106 -0,086 6,179 -183,9 2903 
103 -0,027 3,002 -135,5 3252 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -25,62 11,98 -23,21 0,982 
103 -43,70 31,19 -92,38 0,959 
 
Tabla 5.126. Términos de la ecuación 5.2 del octavo tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. 
 
 
La representación gráfica del octavo tramo para 106 UFC/ml 




Figura 5.126. Representación gráfica del octavo tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.127 se muestran los términos de la ecuación 5.2 a la 
que se ajustó la novena fase del termograma de 80 % E. coli y 20 




C6 C5 C4 C3 
106 - 0,055 -2,461 57,51 
103 0,001 -0,203 11,77 -363,5 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1 C0. 103 R2 
106 -744,1 50,35 -13,78 0,881 
103 6306 -58299 22,45 0,890 
Tabla 5.127. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. 
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Como ejemplo de ello, se representa en la figura 5.127 el noveno 
tramo correspondiente a la muestra 106 UFC/ml. 
 
 
Figura 5.127. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa (106 UFC/ml). 
 
 
En la tabla 5.128 se muestran los valores de la ecuación 5.2 
correspondiente al décimo tramo del termograma de 80 % E. coli y 
20 % P. aeruginosa. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









C6 C5 C4 C3. 103 
106 -0,565 80,69 -4799 15,22 
103 -0,353 63,61 -4766 19,03 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 108 R2 
106 -3 3 -1 0,958 
103 -4 5 -3 0,972 
 
Tabla 5.128. Términos de la ecuación 5.2 del décimo tramo del 




Figura 5.128. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 




La última fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. 
aeruginosa se ajustó a la ecuación 5.1, cuyos términos podemos 
ver en la tabla 5.129. En la figura 5.129 se puede observar la 







Tabla 5.129. Términos de la ecuación 5.1 del undécimo tramo del 




Figura 5.129. Representación gráfica del undécimo tramo del 






A B R2 
106 73,67 -0,01 0,940 
103 73,52 -0,01 0,847 
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5.5. Escherichia coli y Proteus mirabilis 
En las siguientes páginas presentaremos las gráficas  y los valores 
de los términos de las ecuaciones matemáticas a las cuales se 
ajustan cada una de las fases de los termogramas obtenidos para 
las diferentes proporciones de la mezclas de E. coli y P. mirabilis 
estudiadas en este trabajo. 
 
5.5.1. 20 % Escherichia coli y 80 % Proteus mirabilis 
La primera fase del termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis 
se ajusta a la ecuación 5.1 cuyos coeficientes se reúnen en la tabla 









Tabla 5.130. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 






A B R2 
106 0,001 3,057 0,901 
103 3.10-5 1,916 0,896 
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Figura 5.130. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
El segundo tramo considerado en el termograma de 20 % E. coli y 
80 % P. mirabilis se ajusta a la ecuación 5.2 cuyos valores 




C6 C5. 103 C4.106 C3. 106 
106 9678 -17,62 1 -5 
103 -2355 98,73 -2 20 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 107 C1. 107 C0. 108 R2 
106 1 -1 0,8 0,961 
103 -8 2 -3 0,934 
Tabla 5.131. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
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En la figura 5.131 se puede observar un ejemplo de esta fase del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
 
 
Figura 5.131. Representación gráfica del segundo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
El tercer tramo del termograma se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos 







Tabla 5.132. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 




A B R2 
106 0,006 1,983 0,990 
103 0,0001 1,583 0,993 
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A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.132. 
 
 
Figura 5.132. Representación gráfica del tercer tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase del gráfico corresponde a la ecuación 5.2. La tabla 











C6. 109 C5. 1010 C4. 1011 C3. 1012 
106 -2 5 -6 4 
103 -0,4 2 -4 4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 1013 C1. 1013 C0. 1013 R2 
106 -1 2 -2 0,996 
103 -3 9 -10 0,985 
 
Tabla 5.133. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.133 podemos apreciar un ejemplo de esta cuarta 
fase del termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
 
 
Figura 5.133. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
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La quinta fase describe el pico máximo de F.E.M. y se ha ajustado a 





C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 107 
106 -17,24 52,86 -7 5 
103 7,555 -40,89 9 -10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 108 C0. 109 R2 
106 -2 4 -0,3 0,993 
103 8 -30 4 0,985 
 
Tabla 5.134. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.134 podemos observar la representación gráfica del 
punto de máximo voltaje de la gráfica de 20 % E. coli y 80 % P. 





Figura 5.134. Representación gráfica del quinto tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La fase descendente de esta zona de intensa actividad, se ajusta a 
la ecuación 5.1. En la tabla 5.135 se exponen los términos de las 








Tabla 5.135. Términos de la ecuación 5.1 del sexto tramo del 






A.1010 B R2 
106 1 -3,47 0,994 
103 8 -2,26 0,940 
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Figura 5.135. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La fase entre los dos tramos de mayor actividad del termograma 
20 % E. coli y 80 % P. mirabilis es decrito por la ecuación 5.2. La 
tabla 5.136 recoge los términos de las ecuaciones obtenidas para 
las dos muestras estudiadas y en la figura 5.136 podemos 











C6 C5 C4 C3 
106 0,029 -1,525 33,20 -385 
103 -0,034 2,566 -79,40 1304 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 2,51 -8,73 12,67 0,962 
103 -11,99 58,43 -11,79 0,983 
 
Tabla 5.136. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 




Figura 5.136. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
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La siguiente fase se ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.137 recoge 
los términos de las expresiones obtenidas y podemos observar un 








Tabla 5.137. Términos de la ecuación 5.1 del octavo tramo del 





Figura 5.137. Representación gráfica del octavo tramo del termograma 





A B R2 
106 0,419 0,361 0,951 
103 0,488 0,282 0,984 
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La siguiente fase describe una zona de importante actividad en el 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis y se adapta a la 




C6 C5 C4 C3 
106 0,05 -0,567 23,08 -499,1 
103 0,07 -0,823 38,26 -944,6 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 6,05 -39,04 10,46 0,937 
103 13,06 -95,77 29,09 0,924 
 
Tabla 5.138. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.138 podemos apreciar un ejemplo del trazado de 





Figura 5.138. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase del gráfico se ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 
5.139 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 5.139 









Tabla 5.139. Términos de la ecuación 5.1 del décimo tramo del 





A B R2 
106 154,6 -0,05 0,956 
103 155,6 -0,04 0,967 
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Figura 5.139. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.140 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 





C6 C5 C4 C3. 103 
106 -0,017 3,101 -228,9 8,997 
103 -0,019 4,599 -458,2 24,26 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 106 C0. 107 R2 
106 -19,86 2 -1 0,879 
103 -72,05 10 -7 0,920 
Tabla 5.140. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. 
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En la figura 5.140 se traza la undécima fase del termograma de 20 
% E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.140. Representación gráfica del undécimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
Finalmente, la última fase del gráfico se ajusta a la ecuación 5.1. La 
tabla 5.141 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 

















Tabla 5.141. Términos de la ecuación 5.1 del duodécimo tramo del 




Figura 5.141. Representación gráfica del duodécimo tramo del 
termograma de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
5.5.2. 50 % Escherichia coli y 50 % Proteus mirabilis 
La primera fase del termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis 
se ajusta a la ecuación 5.1 cuyos coeficientes se reúnen en la tabla 





A B R2 
106 43,21 -0,01 0,802 









Tabla 5.142. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. 
 
 
Figura 5.142. Representación gráfica del primer tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
El segundo tramo considerado en el termograma de 50 % E. coli y 
50 % P. mirabilis se ajusta a la ecuación 5.2 cuyos valores 





A B R2 
106 0,035 2,210 0,916 




C6 C5. 103 C4. 103 C3. 106 
106 4695 -73,21 47,41 -2 
103 347,7 -3,56 -17,11 4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 106 R2 
106 3 -3 1 0,953 
103 -40 200 -300 0,942 
 
Tabla 5.143. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.143 se puede observar un ejemplo de esta fase del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. 
 
 
Figura 5.143. Representación gráfica del segundo tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
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El tercer tramo del termograma se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos 








Tabla 5.144. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. 
 
 
A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.144. 
 
 
Figura 5.144. Representación gráfica del tercer tramo del termograma 




A B R2 
106 0,015 1,979 0,992 
103 0,001 1,139 0,988 
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La siguiente fase del gráfico corresponde a la ecuación 5.2. La tabla 




C6. 106 C5. 108 C4. 109 C3. 1010 
106 -20 4 -4 2 
103 6 -3 8 -9 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 1010 C1. 1011 C0. 1012 R2 
106 -8 1 -0,1 0,961 
103 60 -20 4 0,966 
 
Tabla 5.145. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.145 podemos apreciar un ejemplo de esta cuarta 




Figura 5.145. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La quinta fase describe el pico máximo de F.E.M. y se ha ajustado a 
la ecuación 5.2. La tabla 5.146 recoge los valores de las 
expresiones obtenidas. En la figura 5.146 podemos observar la 













C6. 103 C5. 106 C4. 107 C3. 108 
106 -46,65 1 -2 1 
103 49,96 -3 7 -9 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 108 C1. 1010 C0. 1010 R2 
106 -4 0,07 -0,06 0,990 
103 70 -3 4 0,969 
 
Tabla 5.146. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 




Figura 5.146. Representación gráfica del quinto tramo del termograma 





La fase descendente de esta zona de intensa actividad, se ajusta a 
la ecuación 5.1. En la tabla 5.147 se exponen los términos de las 








Tabla 5.147. Términos de la ecuación 5.1 del sexto tramo del 




Figura 5.147. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 






A.1010 B R2 
106 0,7 -3,62 0,993 
103 5 -2,04 0,972 
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La fase entre los dos tramos de mayor actividad del termograma 
50 % E. coli y 50 % P. mirabilis es decrito por la ecuación 5.2. La 
tabla 5.148 recoge los términos de las ecuaciones obtenidas para 
las dos muestras estudiadas y en la figura 5.148 podemos 




C6 C5 C4 C3 
106 0,119 -6,187 131,9 -1480 
103 0,027 -2,236 74,40 -1312 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 9,23 -30,35 41,20 0,882 
103 12,94 -67,62 14,64 0,955 
 
Tabla 5.148. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 





Figura 5.148. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
La siguiente fase se ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.149 recoge 
los términos de las expresiones obtenidas y podemos observar un 









Tabla 5.149. Términos de la ecuación 5.1 del octavo tramo del 






A B R2 
106 0,203 0,443 0,991 




Figura 5.149. Representación gráfica del octavo tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase describe una zona de importante actividad en el 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis y se adapta a la 




C6 C5 C4 C3 
106 -0,05 0,481 -17,58 340,6 
103 -0,003 0,537 -36,03 1236 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -3,697 21,33 -51,17 0,929 
103 -23,19 22,73 -91,32 0,912 
Tabla 5.150. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. 
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En la figura 5.150 podemos apreciar un ejemplo del trazado de 




Figura 5.150. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 




La tabla 5.151 recoge los términos de la ecuación 5.1 a la cual se 









Tabla 5.151. Términos de la ecuación 5.1 del décimo tramo del 




A B R2 
106 106,1 -0,03 0,976 
103 154,5 -0,03 0,942 
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En la figura 5.151 se traza la décima fase del termograma de 50 % 
E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.151. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.152 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 
ajusta la undécima fase del termograma de 50 % E. coli y 50 % P. 
mirabilis. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 









C6 C5 C4 C3. 103 
106 0,033 -7,685 743,2 -38,32 
103 -0,087 23,24 -2565 15,10 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 107 C0. 108 R2 
106 1 -2 1 0,934 
103 -5 9 -6 0,843 
 
Tabla 5.152. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 




Figura 5.152. Representación gráfica del undécimo tramo del 




Finalmente, la última fase del gráfico se ajusta a la ecuación 5.1. La 
tabla 5.153 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 











Tabla 5.153. Términos de la ecuación 5.1 del duodécimo tramo del 






Figura 5.153. Representación gráfica del duodécimo tramo del 






A B R2 
106 67,71 -0,01 0,887 
103 108,3 -0,02 0,911 
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5.5.3. 80 % Escherichia coli y 20 % Proteus mirabilis 
La primera fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis 
se ajusta a la ecuación 5.1 cuyos coeficientes se reúnen en la tabla 









Tabla 5.154. Términos de la ecuación 5.1 del primer tramo del 




Figura 5.154. Representación gráfica del primer tramo del termograma 




A B R2 
106 0,043 3,267 0,915 
103 0,001 1,419 0,861 
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El segundo tramo considerado en el termograma de 80 % E. coli y 
20 % P. mirabilis se ajusta a la ecuación 5.2 cuyos valores 




C6. 103 C5. 103 C4. 106 C3. 106 
106 48,05 -52,68 2 -6 
103 1,83 -69,84 1 -9 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 106 C1. 106 C0. 106 R2 
106 8 -6 2 0,934 
103 40 -100 100 0,953 
 
Tabla 5.155. Términos de la ecuación 5.2 del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.155 se puede observar un ejemplo de esta fase del 




Figura 5.155. Representación gráfica del segundo tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
El tercer tramo del termograma se ajusta a la ecuación 5.1, cuyos 








Tabla 5.156. Términos de la ecuación 5.1 del tercer tramo del 






A B R2 
106 0,110 1,935 0,990 
103 4.10-5 1,866 0,990 
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A modo de ejemplo, se muestra esta fase del termograma para la 
concentración 106 UFC/ml en la gráfica 5.156. 
 
 
Figura 5.156. Representación gráfica del tercer tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La siguiente fase del gráfico corresponde a la ecuación 5.2. La tabla 












C6. 106 C5. 108 C4. 109 C3. 1010 
106 20 -4 3 -1 
103 -2 1 -2 2 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 1010 C1. 1011 C0. 1011 R2 
106 4 -0,5 0,3 0,952 
103 -10 4 -5 0,971 
 
Tabla 5.157. Términos de la ecuación 5.2 del cuarto tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.157 podemos apreciar un ejemplo de esta cuarta 
fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis. 
 
 
Figura 5.157. Representación gráfica del cuarto tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
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La quinta fase describe el pico máximo de F.E.M. y se ha ajustado a 
la ecuación 5.2. La tabla 5.158 recoge los valores de las 
expresiones obtenidas. En la figura 5.158 podemos observar la 





C6. 106 C5. 108 C4. 109 C3. 109 
106 -7 2 -2 9 
103 -2 1 -2 20 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 1010 C1. 1010 C0. 1011 R2 
106 -3 4 -0,3 0,989 
103 -10 50 -7 0,961 
 
Tabla 5.158. Términos de la ecuación 5.2 del quinto tramo del 





Figura 5.158. Representación gráfica del quinto tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La fase descendente de esta zona de intensa actividad, se ajusta a 
la ecuación 5.1. En la tabla 5.159 se exponen los términos de las 








Tabla 5.159. Términos de la ecuación 5.1 del sexto tramo del 






A.1010 B R2 
106 0,02 -3,64 0,998 
103 7 -2,45 0,856 
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Figura 5.159. Representación gráfica del sexto tramo del termograma de 
80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La fase entre los dos tramos de mayor actividad del termograma 
80 % E. coli y 20 % P. mirabilis es decrito por la ecuación 5.2. La 
tabla 5.160 recoge los términos de las ecuaciones obtenidas para 
las dos muestras estudiadas y en la figura 5.160 podemos 











C6 C5 C4 C3 
106 -0,095 3,638 -57,32 475,3 
103 -0,031 2,198 -63,02 955,5 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -2181 5,22 -5,05 0,925 
103 -8072 35,99 -66,09 0,962 
 
Tabla 5.160. Términos de la ecuación 5.2 del séptimo tramo del 




Figura 5.160. Representación gráfica del séptimo tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
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La siguiente fase se ajusta a la ecuación 5.1. La tabla 5.161 recoge 
los términos de las expresiones obtenidas y podemos observar un 









Tabla 5.161. Términos de la ecuación 5.1 del octavo tramo del 






Figura 5.161. Representación gráfica del octavo tramo del termograma 





A B R2 
106 0,597 0,376 0,978 
103 0,108 0,372 0,989 
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La siguiente fase describe una zona de importante actividad en el 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis y se adapta a la 




C6 C5 C4 C3 
106 -0,021 1,948 -72,05 1418 
103 -0,006 0,729 -36,31 964,4 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2. 103 C1. 103 C0. 103 R2 
106 -15,66 92,12 -22,53 0,955 
103 -14,40 11,46 -38,01 0,938 
 
Tabla 5.162. Términos de la ecuación 5.2 del noveno tramo del 
termograma de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis. 
 
 
En la figura 5.162 podemos apreciar un ejemplo del trazado de 





Figura 5.162. Representación gráfica del noveno tramo del termograma 




La tabla 5.163 recoge los términos de la ecuación 5.1 a la cual se 










Tabla 5.163. Términos de la ecuación 5.1 del décimo tramo del 





A B R2 
106 142,2 -0,05 0,946 
103 232,7 -0,06 0,967 
 369 
En la figura 5.163 se traza la décima fase del termograma de 80 % 
E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
Figura 5.163. Representación gráfica del décimo tramo del termograma 
de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis (106 UFC/ml). 
 
 
La tabla 5.164 recoge los términos de la ecuación 5.2 a la cual se 
ajusta la undécima fase del termograma de 80 % E. coli y 20 % P. 
mirabilis. A modo de ejemplo, se muestra esta fase del 










C6 C5 C4 C3 
106 - 0,010 -0,082 -20,74 
103 - -0,124 9,590 -393,7 
Conc. 
(UFC/ml) 
C2 C1. 103 C0. 103 R2 
106 919,3 -15,46 94,90 0,946 
103 9100 -11,23 57,75 0,965 
 
Tabla 5.164. Términos de la ecuación 5.2 del undécimo tramo del 




Figura 5.164. Representación gráfica del undécimo tramo del 




Finalmente, la última fase del gráfico se ajusta a la ecuación 5.1. La 
tabla 5.165 recoge los términos de las ecuaciones y en la figura 








Tabla 5.165. Términos de la ecuación 5.1 del duodécimo tramo del 





Figura 5.165. Representación gráfica del duodécimo tramo del 






A B R2 
106 41,42 -0,01 0,821 





































6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
6.1. Análisis térmico 
En la fase logarítmica de la curva de crecimiento, n0 es el número 
de células a tiempo 0, y nt el número de células a tiempo t, por lo 
tanto: 
 
)exp(0 tknnt                                                                  (6.1) 
 
donde k es la constante de crecimiento. 
Si consideramos Pw como la energía desprendida por cada célula, 
entonces: 
 
 tkPnPn wwt  exp0                                                      (6.2) 
 
Teniendo en cuenta que la energía desprendida a t cero es P0 y Pt a 
tiempo t: 
 
 tkPPt  exp0                                                                 (6.3) 
 
0lnln PKtPt                                                                     (6.4) 
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Por lo tanto, seleccionando dos puntos de la fase exponencial de la 
curva de crecimiento de una mezcla bacteriana podemos obtener 
la constante de crecimiento. 
Se define tiempo de generación (G) como el tiempo que tarda una 






                                                                                (6.5) 
 
En consecuencia, a partir de los termogramas obtenidos por 
microcalorimetría, podemos obtener de forma sencilla y rápida el 
valor de la constante de crecimiento y el tiempo de generación del 
cultivo de una determinada mezcla bacteriana. 
En las tablas que se muestran a continuación, se recogen los 
principales parametros de las curvas de crecimiento obtenidas por 
microcalorimetría, tanto de los cultivos puros como de las mezclas 
bacterianas. 
 
Para cada cultivo puro y mezcla bacteriana: 
- En la primera tabla se muestra el tiempo hasta la 
detección de la señal, los tiempos de los principales picos, 
así como los voltajes máximos registrados. El primer pico 
máximo considerado, se caracteriza por presentar una 
potencia moderada respecto a los posteriores de picos, 
pero lo hemos destacado por ser característico de todos 
termogramas. 
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- En la segunda tabla se recoge la constante de crecimiento 
y el tiempo de generación de cada fase del termograma. Se 
representa por K y G, la constante de crecimiento y el 
tiempo de generación, respectivamente, de los picos de 
máximo voltaje. Así mismo, se marca con el apóstrofo “´” 
relativo a su posición en el termograma, el resto de las K y 
G que se pueden extraer del gráfico. 
- En la tercera tabla se recopilan las AUC (área bajo la 
curva) y Q (calor acumulado) en las primeras 24 horas de 
cultivo, y durante otros periodos en casos determinados. 
 
 
6.1.1. Bacterias puras 
6.1.1.1. Enterococcus faecalis 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 2,67 4,43 16 6,13 58 
103 3,63 4,55 13 6,37 53 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/m) (h) (µV) (h) (µV) 
106 7,46 56 8,14 47 
103 7,88 51 8,59 39 
 
Tabla 6.1. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer y 
cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro 
(tp1, tp2, tp3, tp4), de E. faecalis. 
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Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,7208 0,4028 0,9684 1,3518 0,5128 0,9955 
103 3,0279 0,2289 0,9625 1,4104 0,4915 0,9908 
Conc.  K´´ G´´ R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,8036 0,7055 0,9825 
103 0,8493 0,8161 0,9839 
 
Tabla 6.2. Constante de crecimiento (K´, K, K´´) y tiempo de generación 





Conc.  AUC24  Q24  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) 
106 188,6361 4,414 
103 175,4822 4,106 
 









6.1.1.2. Klebsiella pneumoniae 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,55 3,38 22 4,97 67 
103 4,86 6,28 19 7,98 66 
 
Tabla 6.4. Tiempo de detección de la señal (td), primer y segundo pico de 




Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,6324 0,4246 0,9707 1,307 0,5303 0,9954 
103 2,1566 0,3214 0,9721 1,1937 0,5807 0,9973 
Tabla 6.5. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 
G) de K. pneumoniae. 
 
 
Conc.  AUC24  Q24  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) 
106 535,1699 12,523 
103 385,7429 9,026 
Tabla 6.6. AUC24 y calor intercambiado en el cultivo de K. pneumoniae 
durante 24 horas. 
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6.1.1.3. Escherichia coli 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,89 4,44 17 6,37 110 
103 7,21 9,2 24 10,18 73 
Conc.  tp3  Vp3 
(UFC/m) (h) (µV) 
106 20,86 65 
103 37,77 51 
Tabla 6.7. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo y tercer 
pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3) y tiempos de registro (tp1, tp2, tp3), 












Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 2,0441 0,3390 0,9585 1,5499 0,4472 0,9982 
103 1,60 0,4332 0,9742 1,77 0,3916 0,9953 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,2489 2,7848 0,9955 
103 0,2907 2,3844 0,9917 
Tabla 6.8. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de E. coli. Siendo Kb y Gb la constante de crecimiento y tiempo 





Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 588,3623 13,768 1301,747 30,461 
103 147,5301 3,452 734,6577 17,191 
Tabla 6.9. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de E.coli 





6.1.1.4. Proteus mirabilis 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp.inf.  Vp.inf.  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,68 3,83 17 5,40 39,24 
103 3,18 6,91 20 8,66 49,4 
Conc.  tp2  Vp2  tp3  Vp3 
(UFC/m) (h) (µV) (h) (µV) 
106 6,39 88 15,65 69 
103 9,46 99 19,49 57 
Tabla 6.10. Tiempo de detección de la señal (td), primer pico máximo, 
punto de inflexión, segundo y tercer pico de máximo voltaje (Vp1, Vp.inf., 












Conc.  K´ G´ R2´ K´´ G´´ R2´ 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,351 0,5131 0,8509 1,0968 0,6319 0,9929 
103 0,6265 1,1064 0,9060 1,0546 0,6573 0,9932 
Conc.  K G R2 Kb Gb  R2b 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,0169 0,6816 0,9956 0,2841 2,4398 0,9957 
103 1,3085 0,5297 0,9977 0,2313 2,9967 0,9859 
Tabla 6.11. Constante de crecimiento (K´, K´´, K, Kb) y tiempo de 
generación (G´, G´, G, Gb) de P. mirabilis. Siendo Kb y Gb la constante de 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 994,6149 23,274 2021,629 47,306 
103 811,4784 18,989 1595,926 37,344 
Tabla 6.12. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de P. 






6.1.1.5. Pseudomonas aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2 
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 2,86 4,82 14 7,13 58 
103 3,83 7,12 21 9,26 66 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/m) (h) (µV) (h) (µV) 
106(*) - - 8,8 124 
103 10,85 85 12,22 120 
Tabla 6.13. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer 
y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro 
(tp1, tp2, tp3, tp4), de P. aeruginosa. 
(*) No se ha podido extraer la constante de crecimiento ni el tiempo de 










Conc.  K´ G´ R2´ K´´ G´´ R2´´ 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,4087 0,4920 0,9434 1,3186 0,5257 0,9943 
103 0,9663 0,7173 0,8568 0,8869 0,7815 0,9971 
Conc.  K´´´ G´´´ R2´´´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106(*) - - - 0,9206 0,7529 0,9986 
      103 0,6653 1,0419 0,9902 0,4414 1,5703 0,9947 
Tabla 6.14. Constante de crecimiento (K´, K´´, K´´´, K) y tiempo de 
generación (G´, G´´, G´´´,  G) de P. aeruginosa. 
(*) No se ha podido extraer la constante de crecimiento ni el tiempo de 
generación correspondiente al tercer pico de F.E.M. 
 
 
Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1498,5505 35,066 3731,2360 87,310 
103 1472,4866 34,456 4130,1569 96,645 
Tabla 6.15. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo P. 






6.1.2. Mezclas bacterianas 
6.1.2.1. Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae 
6.1.2.1.1. 20 % Enterococcus faecalis y 80 % Klebsiella 
pneumoniae 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,67 2,31 11 3,99 60 
103 6,48 7,02 4 9,76 54 
Tabla 6.16. Tiempo de detección de la señal (td), primer y segundo pico 
de máximo voltaje (Vp1, Vp2) y tiempos de registro (tp1, tp2), de 20 % E. 




Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,807 0,3835 0,916 1,590 0,4358 0,987 
103 1,339 0,5175 0,903 1,350 0,5133 0,992 
 
Tabla 6.17. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 






Conc.  AUC24  Q24  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) 
106 524,3597 12270,0169 
103 395,1082 9245,5318 
Tabla 6.18. AUC24 y calor intercambiado en el cultivo de 20 % E. faecalis 
y 80 % K. pneumoniae durante 24 horas. 
 
 
6.1.2.1.2. 50 % Enterococcus faecalis y 50 % Klebsiella 
pneumoniae 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,16 2,84 19 4,52 67 
103 5,94 6,08 5 8,36 63 
Conc.  tp3  Vp3 
(UFC/m) (h) (µV) 
106 21,12 28 
103 30,08 41 
Tabla 6.19. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo y 
tercer pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3) y tiempos de registro (tp1, tp2, 




Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 3,395 0,2041 0,905 2,008 0,3451 0,985 
103 1,615 0,4291 0,865 1,087 0,6375 0,965 
Tabla 6.20. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 




Conc.  AUC24  Q24  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) 
106 493,4258 4526,1637 
103 391,5635 9162,5859 
Tabla 6.21. AUC24 y calor intercambiado en el cultivo de 50 % E. faecalis 













6.1.2.1.3. 80 % Enterococcus faecalis y 20 % Klebsiella 
pneumoniae 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 0,77 1,92 19 3,68 72 
103 5,88 5,90 4 8,42 59 
Conc.  tp3  Vp3 
(UFC/m) (h) (µV) 
106 5,40 60 
103 10,47 56 
Tabla 6.22. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo y 
tercer pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3) y tiempos de registro (tp1, tp2, 
tp3), de 80 % E. faecalis y 20 % K. pneumoniae. 
 
 
Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,850 0,3745 0,913 1,067 0,6494 0,977 
103 1,290 0,5372 0,841 1,321 0,5246 0,989 
Tabla 6.23. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 




Conc.  AUC24  Q24  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) 
106 577,0236 13502,3522 
103 352,9795 8259,7203 
Tabla 6.24. AUC24 y calor intercambiado en el cultivo de 80 % E. faecalis 
y 20 % K. pneumoniae durante 24 horas. 
 
6.1.2.2. Enterococcus faecalis y Escherichia coli 
6.1.2.2.1. 20 % Enterococcus faecalis y 80 % Escherichia coli 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,36 2,54 14 4,60 86 
103 6,11 7,80 5 10,71 90 
Conc.  tp3  Vp3 
(UFC/m) (h) (µV) 
106 28,72 57 
103 29,46 54 
Tabla 6.25. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo y 
tercer pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3) y tiempos de registro (tp1, tp2, 




Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,228 0,5643 0,876 1,749 0,3962 0,994 
103 1,351 0,5129 0,836 0,996 0,6957 0,945 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,106 6,5377 0,970 
103 0,060 11,55 0,880 
Tabla 6.26. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 20 % E. faecalis y 80 % E. coli. Siendo Kb y Gb la constante de 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 444,4446 10400,0036 1729,5472 40471,4044 
           103 338,9693 7931,8816 1346,1524 31499,9661 
Tabla 6.27. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 20 % E. 






6.1.2.2.2. 50 % Enterococcus faecalis y 50 % Escherichia coli 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 0,88 1,92 18 3,81 98 
103 5,32 5,87 4 8,84 90 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 4,83 45 6,78 47 
       103 11,02 30 13,20 38 
Conc.  tp5  Vp5 tp6  Vp6  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
       106                 15,82                 42               21,29                45 
 
       103                  19,86                 41               24,82                45 
Tabla 6.28. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer, 
cuarto, quinto y sexto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4, Vp5, Vp6) y 








Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,671 0,4147 0,911 1,624 0,4267 0,993 
103 1,263 0,5486 0,913 1,285 0,5392 0,983 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,171 4,0526 0,947 
103 0,185 3,7459 0,923 
Tabla 6.29. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 50 % E. faecalis y 50 % E. coli. Siendo Kb y Gb la constante de 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 798,8948 18694,1383 1944,0848 45491,5843 
           103 516,5565 12087,4221 987,1021 23098,1891 
Tabla 6.30. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 50 % E. 






6.1.2.2.3. 80 % Enterococcus faecalis y 20 % Escherichia coli 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,11 2,47 14 4,56 99 
103 4,73 5,28 5 8,66 100 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 5,83 30 8,45 34 
       103 10,85 29 12,98 29 
Tabla 6.31. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer 
y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro 
(tp1, tp2, tp3, tp4), de 80 % E. faecalis y 20 % E. coli. 
 
 
Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,807 0,3835 0,916 1,590 0,4358 0,987 
103 1,339 0,5175 0,903 1,350 0,5133 0,992 
Tabla 6.32. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 549,8783 12867,1522 1471,9121 34442,7431 
           103 507,8879 11884,5768 1462,0686 34212,4052 
Tabla 6.33. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 80 % E. 



















6.1.2.3. Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa 
6.1.2.3.1. 20 % Enterococcus faecalis y 80 % Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 2,50 4,49 9 9,36 67 
103 7,56 9,11 8 14,23 68 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 13,04 79 20,47 73 
       103 17,02 75 30,02 70 
Conc.  tp5  Vp5  
(UFC/ml) (h) (µV) 
106 22,42 70 
       103 33,05 66 
Tabla 6.34. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer, 
cuarto y quinto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4, Vp5) y tiempos 






Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,807 0,3835 0,916 1,590 0,4358 0,987 
103 1,339 0,5175 0,903 1,350 0,5133 0,992 
Tabla 6.35. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1106,1231 25883,2805 2331,9239 54567,0192 
           103 788,2075 18444,0555 2437,0431 57026,8085 
Tabla 6.36. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 20 % E. 










6.1.2.3.2. 50 % Enterococcus faecalis y 50 % Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,85 3,08 13 10,01 90 
103 6,85 7,72 6 - - 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 17,34 107 18,46 102 
       103 18,10 93 20,05 90 
Tabla 6.37. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer 
y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro 
(tp1, tp2, tp3, tp4), de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
 
 
Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,638 0,4230 0,899 0,869 0,7974 0,988 
103 1,599 0,4333 0,858 0,767 0,9035 0,993 
Tabla 6.38. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 
G) de 50 % E. faecalis y 50 % P. aeruginosa. 
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Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1506,0198 35240,8633 3525,4058 82494,4957 
           103 900,9894 21083,1519 2094,6464 49014,7257 
Tabla 6.39.  AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 50 % E. 

















6.1.2.3.3. 80 % Enterococcus faecalis y 20 % Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 0,79 1,89 14 3,70 58 
103 4,57 6,39 11 8,34 54 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 4,63 54 5,63 52 
       103 9,45 55 10,43 53 
Conc.  tp5  Vp5 tp6  Vp6  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
       106                 8,32                  84                 12,98                83 
 
      103(*)          13,98                 77                      -                      - 
Tabla 6.40. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer, 
cuarto, quinto y sexto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4, Vp5, Vp6) y 
tiempos de registro (tp1, tp2, tp3, tp4, tp5, tp6), de 80 % E. faecalis y 20 % P. 
aeruginosa. 







Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,671 0,4147 0,911 1,624 0,4267 0,993 
103 1,263 0,5486 0,913 1,285 0,5392 0,983 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,171 4,0526 0,947 
103 0,185 3,7459 0,923 
 
Tabla 6.41. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 80 % E. faecalis y 20 % P. aeruginosa. Siendo Kb y Gb la 





Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1106,1231 25883,2805 2331,9239 54567,0192 
           103 788,2075 1830,0555 2437,0431 57026,8085 
Tabla 6.42. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 80 % E. 





6.1.2.4. Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa 
6.1.2.4.1. 20 % Escherichia coli y 80 % Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 0,39 2,16 13 4,35 98 
103 5,54 6,01 9 8,10 84 
Conc.  tp3 Vp3  tp4 Vp4  tp5  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 4,68 93 6,01 67 6,91 
103 8,76 84 9,57 64 10,79 
Conc.  Vp5 tp6  Vp6  tp7  Vp7  
(UFC/m) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 86 8,70 90 11,61 105 
103 77 12,33 79 15,25 94 
Tabla 6.43. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer, 
cuarto, quinto, sexto y séptimo pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4, 
Vp5, Vp6, Vp7) y tiempos de registro (tp1, tp2, tp3, tp4, tp5, tp6, tp7), de 20 % E. 






Conc.  K´ G´ R2´ K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,460 0,4746 0,951 1,636 0,4235 0,986 
103 2,407 0,2879 0,805 1,200 0,5775 0,950 
Tabla 6.44. Constante de crecimiento (K´, K) y tiempo de generación (G´, 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1761,8430 41227,1262 4210,0821 98515,9211 
           103 1315,9171 30792,4601 3529,3219 82586,1324 
Tabla 6.45. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 20 % E. 










6.1.2.4.2. 50 % Escherichia coli y 50 % Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,20 2,11 18 4,29 111 
103 7,33 7,59 4 10,57 75 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 8,60 109 10,83 107 
       103 15,34 81 18,87 84 
Conc.  tp5  Vp5  
(UFC/ml) (h) (µV) 
106 23,75 87 
       103 41,23 65 
Tabla 6.46. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer, 
cuarto y quinto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4, Vp5) y tiempos 







Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 2,728 0,2540 0,902 1,256 0,5517 0,979 
103 3,391 0,2043 0,805 1,361 0,5091 0,958 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,595 1,1647 0,964 
103 0,713 0,9719 0,975 
 
Tabla 6.47. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 50 % E. coli y 50 % P. aeruginosa. Siendo Kb y Gb la 





Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1681,5260 39347,7084 3957,0213 92594,2984 
           103 929,5132 21750,6088 2980,2136 69736,9982 
Tabla 6.48. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 50 % E. 





6.1.2.4.3. 80 % Escherichia coli y 20 % Pseudomonas 
aeruginosa 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  tp2  Vp2  
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 0,53 2,49 17 4,65 104 
103 5,81 6,39 6 8,67 98 
Conc.  tp3  Vp3  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 12,38 82 24,06 82 
       103 18,40 76 29,63 75 
Tabla 6.49. Tiempo de detección de la señal (td), primer, segundo, tercer 
y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro 











Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 0,790 0,8772 0,891 1,602 0,4325 0,989 
103 2,114 0,3278 0,804 1,264 0,5482 0,931 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,277 2,5018 0,958 
103 0,598 1,1588 0,909 
 
Tabla 6.50. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa. Siendo Kb y Gb la 





Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 1367,1376 31991,0198 3472,3359 81252,6600 
           103 810,1506 18957,5240 2844,1701 66553,5803 
Tabla 6.51. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 80 % E. 





6.1.2.4. Escherichia coli y Proteus mirabilis 
6.1.2.4.1. 20 % Escherichia coli y 80 % Proteus mirabilis 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  t p.inf.   V p.inf. 
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 2,41 3,15 13 4,70 62 
103 4,26 6,97 14 8,57 70 
Conc.  tp2  Vp2 tp3  Vp3  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 5,16 89 16,74 60 
       103 9,04 88 18,03 66 
Conc.  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) 
106 29,73 46 
       103 37,36 39 
Tabla 6.52. Tiempo de detección de la señal (td), primer pico máximo, 
punto de inflexión, segundo, tercer y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, 
Vp.inf., Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro (tp1, tp.inf., tp2, tp3, tp4), de 20 % E. 






Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 1,671 0,4147 0,911 1,624 0,4267 0,993 
103 1,263 0,5486 0,913 1,285 0,5392 0,983 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,171 4,0526 0,947 
103 0,185 3,7459 0,923 
 
Tabla 6.53. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 20 % E. coli y 80 % P. mirabilis. Siendo Kb y Gb la constante 





Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 849,4906 19878,0800 1967,2884 46034,5485 
           103 747,0143 17480,1346 1982,0188 46379,2399 
Tabla 6.54. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 20 % E. 





6.1.2.4.2. 50 % Escherichia coli y 50 % Proteus mirabilis 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  t p.inf.   V p.inf. 
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,88 2,81 15 4,28 62 
103 6,46 6,85 4 9,29 70 
Conc.  tp2  Vp2 tp3  Vp3  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 4,81 99 14,60 63 
       103 9,79 79 21,90 67 
Conc.  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) 
106 39,28 41 
       103 43,80 42 
Tabla 6.55. Tiempo de detección de la señal (td), primer pico máximo, 
punto de inflexión, segundo, tercer y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, 
Vp.inf., Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro (tp1, tp.inf., tp2, tp3, tp4), de 50 % E. 







Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 2,210 0,3135 0,916 1,979 0,3501 0,992 
103 1,765 0,3926 0,863 1,139 0,6084 0,988 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,443 1,5643 0,991 
103 0,302 2,2947 0,990 
Tabla 6.56. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 50 % E. coli y 50 % P. mirabilis. Siendo Kb y Gb la constante 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 876,4497 19806,9229 1971,1626 46125,2048 
           103 622,7494 14572,3359 2065,7556 36511,3476 
Tabla 6.57. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 50 % E. 






6.1.2.4.3. 80 % Escherichia coli y 20 % Proteus mirabilis 
 
Conc.  td  tp1  Vp1  t p.inf.   V p.inf. 
(UFC/ml) (h) (h) (µV) (h) (µV) 
106 1,12 1,88 13 3,34 62 
103 5,20 6,41 12 7,82 68 
Conc.  tp2  Vp2 tp3  Vp3  
(UFC/ml) (h) (µV) (h) (µV) 
106 3,92 102 14,90 63 
       103 8,29 94 19,26 64 
Conc.  tp4  Vp4  
(UFC/ml) (h) (µV) 
106 25,55 46 
       103 31,17 49 
Tabla 6.58. Tiempo de detección de la señal (td), primer pico máximo, 
punto de inflexión, segundo, tercer y cuarto pico de máximo voltaje (Vp1, 
Vp.inf., Vp2, Vp3, Vp4) y tiempos de registro (tp1, tp.inf., tp2, tp3, tp4), de 80 % E. 








Conc.  K´ G´ R2 K G R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  (h-1) (h)  
106 3,267 0,2121 0,915 1,935 0,3581 0,990 
103 1,419 0,4883 0,861 1,866 0,3738 0,990 
Conc.  Kb Gb  R2 
(UFC/ml) (h-1) (h)  
106 0,376 1,8430 0,978 
103 0,372 1,8629 0,989 
Tabla 6.59. Constante de crecimiento (K´, K, Kb) y tiempo de generación 
(G´, G, Gb) de 80 % E. coli y 20 % P. mirabilis. Siendo Kb y Gb la constante 




Conc.  AUC24  Q24  AUC60 Q60  
(UFC/ml) (µV.h) (kJ) (µV.h) (kJ) 
106 896,7017 20982,8197 1931,3420 45193,4028 
           103 719,0032 16824,6748 1864,0638 43619,0929 
Tabla 6.60. AUC24, AUC60 y calor intercambiado en el cultivo de 80 % E. 






6.2. Análisis cualitativo 
Desde hace muchos años, la microcalorimetría se ha utilizado 
como una técnica de estudio de la actividad microbiana en el 
campo de la microbiología. Sin embargo, en los últimos años ha 
habido un creciente interés en las investigaciones 
microcalorimétricas de los procesos microbianos (Braissanta et al, 
2010).  
La microcalorimetría es una técnica que se basa en la producción 
de calor del metabolismo bacteriano, por lo que se puede aplicar 
para detectar el crecimiento bacteriano en pocas horas. El análisis 
microcalorimétrico de las especies bacterianas, nos permite 
conocer a tiempo real las curvas de crecimiento de los diferentes 
microorganismos (Belaich et al, 1976; López et al, 1987; Xie et al, 
1988; Rodriguez et al, 1989; Lago et al, 2011; Lagoa et al, 2012; 
Lagob et al, 2012; Tan et al, 2012). Estas curvas son características 
para cada especie bacteriana comportándose como una “huella 
térmica” (Lagoa et al, 2012; Lagob et al, 2012). 
Sin embargo, la mayor parte de los trabajos publicados se 
centraron en el estudio microcalorimétrico de un solo 
microorganismo. Existen pocos estudios que intentan investigar 
las interacciones entre dos o más microorganismos empleando la 
microcalorimetría (Kong et al, 2012). En este trabajo hemos 
estudiado las curvas de crecimiento de cinco mezclas bacterianas 
en distintas proporciones y hemos analizado su comportamiento 
empleando un microcalorímetro tipo Calvet. 
A continuación describiremos las características de los 
termogramas de las mezclas bacterianas estudiadas y las  
compararemos con los termogramas de los cultivos puros. 
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6.2.1. Enterococcus faecalis y Klebsiella pneumoniae 
En las próximas líneas se analizan y se comparan las curvas de 
crecimiento obtenidas de las bacterias E. faecalis, K. pneumoniae y 
sus mezclas en diferentes proporciones (20 % E. faecalis + 80 % K. 
pneumoniae, 50 % E. faecalis + 50 % K. pneumoniae y 80 % E. 
faecalis + 20 % K. pneumoniae)  a las dos concentraciones 
estudiadas  (103 y 106 UFC/ml).  
La curva de E. faecalis presenta una única fase energética en la que 
destacan 4 picos de fuerza electromotriz (3 picos en el 
termograma de 103 UFC/ml), y la señal se registra durante 
aproximadamente 10 horas, volviendo a niveles basales una vez 
transcurrido este tiempo. En el caso del termograma de K. 
pneumoniae se observa una primera fase característica, en la cual 
tras el pico máximo se traza una meseta previa a un descenso 
brusco hasta niveles muy bajos, del orden de 10 µV. Tras este 
punto se percibe un incremento exponencial del flujo de calor, sin 
llegar a un pico máximo durante el tiempo que dura la experiencia.   
Al comparar los termogramas de E. faecalis, K. pneumoniae y sus 
mezclas, se observa que tanto la curva de 50 % E. faecalis + 50 % 
K. pneumoniae como la curva de 20 % E. faecalis + 80 % K. 
pneumoniae tienen un perfil muy similar a la gráfica de K. 
pneumoniae, pero significativamente diferente al de E. faecalis. 
Ambos gráficos presentan un pico máximo tras el cual se traza una 
pequeña meseta previa a un descenso brusco del potencial del 
orden de 10 µV. Tras este punto el potencial se incrementa con el 
tiempo que dura la experiencia. Este hecho podría deberse a que 
K. pneumoniae inhibe el crecimiento de E. faecalis, de tal manera 
que el comportamiento calorimétrico característico de esta 
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bacteria no puede ser observado. Sin embargo, la curva 80 % E. 
faecalis + 20 % K. pneumoniae presenta una primera fase con dos 
picos con una forma similar a la gráfica de E. faecalis y una 
segunda fase parecida al termograma de K. pneumoniae, en la que 
tras el segundo pico el potencial disminuye hasta un nivel de 
aproximadamente de 10 µV. A partir de ese momento el voltaje 
aumenta con el tiempo que dura el experimento. Ello podría 
explicarse a que en la muestra hay 80 % de la bacteria E. faecalis, 
predominando por tanto su perfil de crecimiento. Además, su 
señal se registra aproximadamente durante las primeras 10 horas, 
momento a partir del cual se registra la señal de K. pneumoniae 
hasta que finaliza la experiencia. 
 
6.2.2. Enterococcus faecalis y Escherichia coli 
En las líneas siguientes se analizan y se comparan los perfiles de 
crecimiento obtenidos de las bacterias E. faecalis, E. coli y sus 
mezclas en diferentes proporciones (20 % E. faecalis + 80 % E. 
coli, 50 % E. faecalis + 50 % E. coli y 80 % E. faecalis + 20 % E. coli)  
a las dos concentraciones estudiadas  (103 y 106 UFC/ml).  
Como ya se había comentado el termograma de E. faecalis se 
caracteriza por presentar una única fase energética, de 
aproximadamente 10 horas de duración, en la que destacan 4 
picos de fuerza electromotriz (3 picos en el termograma de 103 
UFC/ml); mientras que la gráfica de E. coli se caracteriza por 
presentar dos fases metabólicas diferenciadas, la primera de 
mayor energía y menor duración, seguida de un tiempo de latencia 
que precede a un segundo periodo de menor energía que se 
prolonga en el tiempo.  
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Al comparar los termogramas de los cultivos puros de E. faecalis y 
E. coli con las mezclas de ambas bacterias en diferentes 
proporciones, se observa que en la curva de 50 % E. faecalis y 50 
% E. coli se manifiestan dos fases. La primera consta de dos picos, 
el primero  de mayor intensidad con una forma similar al 
termograma de E. coli y el segundo de menor intensidad (en el 
gráfico de 103 UFC/ml se observa a mayores otro pequeño pico) 
que por el tiempo de registro puede atribuirse a E. faecalis; 
seguida de una segunda fase de menor potencial pero que se 
prolonga en el tiempo, el cual se atribuye a E. coli. En este caso E. 
coli predomina sobre E. faecalis inhibiendo su crecimiento, ya que 
se presenta principalmente su perfil de comportamiento. Sin 
embargo, se puede observar parte de la curva de crecimiento de E. 
faecalis, manifestándose como un pequeño pico (dos pequeños 
picos en el caso de la curva de 103 UFC/ml) de intensidad menor al 
de su cultivo puro. El caso del termograma 80 % E. faecalis y 20 % 
E. coli es similar al anterior, ya que presenta dos fases 
diferenciadas separadas por un pequeño tiempo de latencia. En la 
primera fase se observan tres picos, el primero de ellos de mayor 
energía característico del perfil de E. coli y dos pequeños picos de 
menor potencial que por el tiempo de registro se pueden atribuir a 
E. faecalis. La segunda fase se manifiesta como un periodo de baja 
energía que se prolonga con el tiempo que dura la experiencia, que 
por el tiempo de registro se atribuye a E. coli. A pesar de la baja 
cantidad de la bacteria E. coli en la muestra, esta inhibe el 
crecimiento de E. faecalis, manifestándose su perfil de crecimiento 
principalmente, lo cual queda reflejado claramente en la primera 
fase del termograma.  Finalmente, la curva 20 % E. faecalis y 80 % 
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E. coli podemos observar claramente el perfil de crecimiento 
propio de E. coli, con dos fases metabólicas diferenciadas 
separadas por un periodo de latencia.  
 
6.2.3. Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa 
En las próximas líneas se analizan y se comparan los termogramas 
obtenidos de las bacterias E. faecalis, P. aeruginosa y sus mezclas 
en diferentes proporciones (20 % E. faecalis + 80 % P. aeruginosa, 
50 % E. faecalis + 50 % P. aeruginosa y 80 % E. faecalis + 20 % P. 
aeruginosa)  a las dos concentraciones estudiadas  (103 y 106 
UFC/ml).  
Anteriormente, ya se había comentado que el termograma de E. 
faecalis se caracteriza por presentar una única fase energética, de 
aproximadamente 10 horas de duración, en la que destacan 4 
picos de fuerza electromotriz (3 picos en el termograma de 103 
UFC/ml). Sin embargo, la curva de flujo de calor de P. aeruginosa 
es particular. Se caracteriza por presentar una única fase; en la 
parte ascendente se distinguen 4 saltos discretos y la descendente 
presenta una forma exponencial prolongada en el tiempo. 
Al analizar los termogramas de las mezclas de E. faecalis y P. 
aeruginosa y al compararlas con los cultivos puros, se observa que 
en el termograma de 20 % E. faecalis y 80 % P. aeruginosa 
presenta una sola fase en la que se observan cuatro picos de fuerza 
electromotriz separados por un tramo de la curva cóncavo. Los 
dos primeros picos recuerdan la gráfica de E. faecalis pero con una 
particularidad, ya que el potencial llega a unos niveles de 
alrededor de 80 µV,  aproximadamente 20 µV de energía con 
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respecto a su cultivo puro. Esto quizás puede deberse al efecto 
sinérgico entre E. faecalis  y P. aeruginosa. Los dos últimos picos se 
atribuyen a P. aeruginosa, tras ellos se produce una caída 
exponencial del potencial. En la gráfica 50 % E. faecalis y 50 % P. 
aeruginosa está cosntituida también por una sola fase en la que se 
observan tres picos (2 en la gráfica de 103 UFC/ml). El primero de 
ellos al igual que en el termograma de la mezcla anterior, se puede 
atribuir a E. faecalis (en la gráfica de 103 UFC/ml no se observa 
este tramo) y alcanza un potencial de unos 90 µV, 
aproximadamente 30 µV de energía con respecto a su cultivo puro. 
Esto quizás puede deberse al efecto sinérgico entre E. faecalis  y P. 
aeruginosa. Los dos picos siguientes se asemejan a la gráfica de P. 
aeruginosa tras ellos se produce una caída exponencial del 
potencial. Por último, en la gráfica 80 % E. faecalis y 20 % P. 
aeruginosa se observan dos fases diferenciadas. En la primera fase 
aparecen 3 picos de fuerza electromotriz que se registran en las 
primeras 10 horas de la experiencia, que son característicos de E. 
faecalis.  Mientras que la segunda fase se caracteriza por un 
aumento brusco del potencial y presenta un perfil que recuerda al 
termograma de P. aeruginosa. A pesar de que en la muestra ha y 
solo un 20 % de P. aeruginosa, en el termograma podemos 
observar su perfil de comportamiento ya que el crecimiento de E. 
faecalis se registra durante aproximadamente las primeras 10 
horas del experimento. 
 
6.2.4. Escherichia coli y Pseudomononas aeruginosa 
En las líneas siguientes se analizan y se comparan las curvas de 
crecimiento de E. coli, P. aeruginosa y sus mezclas en diferentes 
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proporciones (20 % E. coli + 80 % P. aeruginosa, 50 % E. coli + 50 
% P. aeruginosa y 80 % E. coli + 20 % P. aeruginosa)  a las dos 
concentraciones estudiadas  (103 y 106 UFC/ml).  
En los apartados anteriores, se había explicado que las curvas de 
crecimiento de E. coli y P. aeruginosa. E. coli se caracterizaba por 
presentar dos fases metabólicas diferenciadas, la primera de 
mayor energía y menor duración, seguida de un tiempo de latencia 
que precede a un segundo periodo de menor energía que se 
prolonga en el tiempo. Mientras que  P. aeruginosa presentaba una 
única fase; en la parte ascendente se distinguen 4 saltos discretos 
y la descendente presenta una forma exponencial prolongada en el 
tiempo. 
Al analizar y comparar los termogramas de  E. coli, P. aeruginosa y 
sus mezclas en diferentes proporciones, se observa que la curva 
20 % E. coli y 80 % P. aeruginosa presenta una única fase donde se 
observan varios picos de fuerza electromotriz. El primer pico por 
su forma y su tiempo tiempo de registro se asemeja al primer del 
termograma de E. coli. Sin embargo, los picos restantes aparecen 
como pequeños saltos ascendentes de fuerza electromotriz, que 
son característicos de la curva de P. aeruginosa. Tras estos picos el 
potencial desciende con el tiempo que dura la experiencia. Aunque 
en la muestra hay solo un 20 % de E. coli,  podemos observar parte 
de su perfil de comportamiento. El termograma 50 % E. coli y 50 
% P. aeruginosa se caracteriza por manifestar dos fases 
diferenciadas. La primera presenta un primer pico de elevado 
potencial que por su perfil y tiempo de registro se puede atribuir a  
E. coli. A continuación, aparece un pequeño periodo de latencia 
previo a un aumento brusco del potencial en el que aparecen dos 
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pequeños picos que por su forma y tiempo de detención se pueden 
atribuir a P. aeruginosa.  Tras ese punto se produce un descenso 
del potencial que se mantiene en el tiempo que dura la 
experiencia. En esta parte del termograma aparece un tercer 
pequeño pico que por su tiempo de registro se puede atribuir a E. 
coli. En este caso no está claro cual de las dos bacterias predomina 
en el medio, ya que se observan características de ambas. Por 
último, la gráfica 80 % E. coli y 20 % P. aeruginosa presenta dos 
fases separadas por un pequeño periodo de latencia. La primera 
presenta un pico de elevado voltaje con un perfil similar al 
termograma de E. coli, tras el cual se produce una caída brusca del 
potencial. Tras este punto aparece un pequeño periodo de 
latencia, previo a una segunda fase de menor energía con una 
forma exponencial prolongada, que es propio del termograma de 
P. aeruginosa. En esta fase de la curva se observan dos pequeños 
picos, los cuales por sus tiempos de registro se pueden atribuir a 
P. aeruginosa  y E. coli respectivamente. A pesar de que en la 
muestra hay un 80 % de la bacteria E. coli en la segunda fase del 
termograma se observa parte del perfil de P. aeruginosa. 
 
 
6.2.5. Escherichia coli y Proteus mirabilis  
En las próximas líneas se analizan y se comparan las curvas de 
crecimiento obtenidas de las bacterias P. mirabilis, E. coli y sus 
mezclas en diferentes proporciones (20 % P. mirabilis + 80 % E. 
coli, 50 % P. mirabilis + 50 % E. coli y 80 % P. mirabilis + 20 % E. 
coli)  a las dos concentraciones estudiadas  (103 y 106 UFC/ml).  
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Las curvas calorimétricas de las dos enterobacterias estudiadas P. 
mirabilis y E. coli son bastante parecidas, ya que ambas presentan 
dos fases metabólicas, la primera de mayor energía y menor 
duración, seguida por un tiempo de latencia que precede a un 
segundo periodo de menor potencia pero que se prolonga en el 
tiempo. La principal diferencia entre los perfiles de ambas 
bacterias es el tiempo que separa los dos picos de flujo, ya que se 
observa que en el caso de E. coli, este periodo es mayor. Así pues, 
en las muestras de E. coli (excepto para concentración de 106 
UFC/ml), tendremos que esperar 48 horas para que se completen 
las dos fases, mientras que en el caso de P. mirabilis estas se 
completan en las primeras 24 horas, para las dos concentraciones 
estudiadas. En el caso de P. mirabilis, tras el primer pico 
característico, y antes del primer pico de máximo voltaje, se 
describe una zona en la que no llega a manifestarse un pico, pero 
que se ha ajustado a una ecuación de tipo polinómico y de la que 
hemos podido extraer un punto de inflexión.  
Analizando las gráficas obtenidas de las mezclas de ambas 
enterobacterias, observamos que las tres curvas presentan dos 
picos similares a las gráficas de las bacterias solas, pero ambos 
picos  se han observado en las primeras 24 horas como en la 
gráfica de P. mirabilis. En todos los termogramas hemos podido 
extraer antes del primer pico de máximo voltaje un punto de 
inflexión, que es característico de la curva de P. mirabilis. En este 
caso no podemos saber si predomina una enterobacteria sobre la 
























La microcalorimetría permite detectar y cuantificar muy pequeñas 
cantidades de energía intercambiada  en cultivos bacterianos, 
incluso con pequeños inóculos (103 UFC/ml), en menos de 10 
horas. 
La microcalorimetría es una técnica útil y eficiente en la detección 
y estudio de las infecciones bacterianas polimicrobianas. 
La microcalorimetría permite identificar la coexistencia de dos 
especies bacterianas en un medio de cultivo. 
El análisis cualitativo y los parámetros obtenidos a partir del 
análisis matemático de las curvas (constante de crecimiento, 
tiempo de generación y calor intercambiado), permiten 
caracterizar el comportamiento microcalorimétrico de los cultivos 
mixtos. 
La microcalorimetría permite estudiar las relaciones de 
interacción entre dos especies bacterianas diferentes, a partir del 
análisis cualitativo y cuantitativo de las curvas de crecimiento. 
La identificación temprana de todas las especies bacterianas 
responsables de la infección, permite un inicio precoz de la terapia 
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8. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 
Desde hace muchos años la microcalorimetría se viene empleando 
en el estudio de los procesos microbianos en el campo de la 
microbiología. Sin embargo, la mayor parte de los trabajos 
publicados se centraron en el estudio de cultivos puros de una sola 
especie bacteriana.  
En este trabajo hemos demostrado que se pueden diagnosticar dos 
especies bacterianas en pocas horas y estudiar sus relaciones de 
interacción. Esto es importante, ya que con cierta frecuencia las 
infecciones están causadas por más de un solo microorganismo. 
Este trabajo es pionero en esta línea de investigación y por tanto 
abriría nuevas posibilidades de estudio, investigar las relaciones 
de interacción de otras bacterias, conocer si una es más patógena 
que otra e incluso abriría la posibilidad de realizar un 
“antibiograma calorimétrico” para conocer la sensibilidad al 


































- Antoce, A. O.; Dinu, L. D.; Takahashi, K. 2001. 
Microcalorimetry, a convenient technique for microbial 
growth monitoring. Roum. Biotechnol. Lett. 6:243-251. 
- Astasov-Frauenhoffer, M.; Braissant, O.; Hauser-Gerspach, 
I.; Daniels, A. U., Weiger, R.; Waltimo, T. 2012. Isothermal 
microcalorimetry provides new insights into biofilm 
variability and dynamics. FEMS Microbiol. Lett. 337(1):31-
37. 
- Ausina, R. V.; Moreno, G. S. 2006. Tratado SEIMC de 
Enfermedades Infecciosas y Microbiología Clínica. 
Editorial Médica Panamericana. 1ª Edición. 5-6, 59-61, 65-
66 .  
- Baldoni, D.; Hermann, H.; Frei, R.; Trampuz A.; Steinhuber, 
A. 2009. Perfomance of microcalorimetry for early 
detection of methicillin resistance in clinical isolates of 
Satphylococcus aureus. J. Clin. Microbiol. 47(3):774-776. 
- Baldoni, D.; Steinhuber, A.; Zimmerli, W.; Trampuz A. 2010. 
In vitro of Gallium maltolate against Staphylococci in 
logarithmic, stationary, and biofilm growth phases: 
comparison of conventional and calorimetric susceptibility 
testing methods. Antimicrob. Agents Chemother. 
54(1):157-163. 
- Belaich, A.; Belaich, J. P. 1976. Microcalorimetric study of 
the anaerobic growth of Escherichia coli: growth 
thermograms in a synthetic medium. J. Bacteriol. 
125(1):14-18. 
 427 
- Boling, E. A.; Blanchard, G. C.; Russell, W. J. 1973. Bacterial 
identification by microcalorimetry. Nature. 241:472-473. 
- Bonkata, G.; Braissant, O.; Rieken, M.; Solokhina, A.; 
Widmer, A. F.; Frei, R.; van der Merwe, A.; Wyler, S.; Gasser, 
T. C.; Bachmann, A. 2012. Standardization of isothermal 
microcalorimetry in urinary tract infection detection by 
using artificial urine. World J. Urol. DOI 10.1007/s00345-
012-0913-2. 
- Bonkatb, G.; Braissant, O.; Widmer, A. F.; Frei, R.; Rieken, M.; 
Wyler, S.; Gasser, T. C.; Wirz, D.; Daniels, A. U.; Bachmann, 
A. 2012. Rapid detection of urinary tract pathogens using 
microcalorimetry: principle, technique and first results. 
BJU Int. 110(6):892-897. 
- Bonkatc, G.; Bachmann, A.; Solokhina, A.; Widmer, A. F.; 
Frei, R.; Gasser, T. C.; Braissant, O. 2012. Growth of 
mycobacteria in urine determined by isothermal 
microcalorimetry: implications for urogenital tuberculosis 
and other mycobacterial infections. Urology. 
80(5):1163e9-1163e12. 
- Braissanta, O.; Wirz, D.; Göpfert, B.; Daniels, A. U. 2010. Use 
of isothermal microcalorimetry to monitor microbial 
activities. FEMS Microbiol. Lett. 303:1-8.  
- Braissantb, O.; Wirz, D.; Göpfert, B.; Daniels, A. U. 2010. 
“The heat is on”: rapid microcalorimetric detection of 
mycobacteria in culture. Tuberc. 90(1):57-59. 
- Brogden, K. A.; Guthmiller, J. M. 2002. Polymicrobial 
diseases. Edited by Brogden, K. A.; Guthmiller, J. M. 
Editorial ASM Press. Chapters 1 y 2.  
 428 
- Brogden, K. A.; Guthmiller, J. M. 2003. Polymicrobial 
diseases, a concept whose time has come. ASM news. 
69(2):69-73. 
- Brogden, K. A.; Guthmiller, J. M.; Taylor, C. E. 2005. Human 
polymicrobial infections. Lancet. 365(9455):253-255. 
- Brooks, G. F.; Carroll, K. C.; Butel, J. S.; Morse, S. A. 2011. 
Microbiología Médica de Jawetz, Melnick y Adelberg. 
Editorial Mc Graw Hill. 25ª Edición. 157, 206-207, 213-
219, 227-229, 735-736. 
- Calvet, E.; Prat H. 1956. Microcalorimétrie: Aplications 
physico-chimiques et biologiques. Masson et Cie Editeurs. 
Paris. 
- Calvet, E.; Prat H. 1958. Récents Progrès in 
Microcalorimétrie. Éditorial Dunod. Paris.  
- Calvet, E. 1962. Experimental Termochemistry: recent 
Progress in Microcalorimetry. H. A. Skinner, Interscience 
Publishers Inc. New York. Volume 2, Chapter 17. 
- Clauss, M.; Trampuz, A.; Borens, O, Bohner, M.; Ilchmann, T. 
2010. Biofilm formation on bone grafts and bone graft 
substitutes: comparison of different by a standard in vitro 
and microcalorimetry. Acta. Biomater. 6(9):3791-3797. 
- Dai, C.; Wang, J.; Kong, W.; Peng, C.; Xiao, X. 2010. 
Investigation of anti-microbial activity of catechin on 
Escherichia coli growth by microcalorimetry. Environ. 
Toxicol. Pharmacol. 30(3):284-288.  
- Dermoun, Z.; Belaich, J. P. 1979. Microcalorimetric study of 
Escherichia coli aerobic growth: kinetics and experimental 
 429 
enthalpy associated with growth on succinic acid. J. 
Bacteriol. 140(2):377-380. 
- Fidalgo, J. A.; Fernández M. R. 2000. Física General. 
Editorial Everest. 8ª Edición. 928-931. 
- Forbes, B. A.; Sahn, D. F.; Weissfeld, A. S. 2009. Diagnóstico 
Microbiológico. Editorial Médica Panamericana. 12ª 
Edición. 266-269, 323-325, 341-343. 
- Frumento, A. S. 1995. Biofísica. Editorial Mosby/Doyma 
Libros. 3ª Edición. 31-32, 37-38, 55-56. 
- Garrido, P. A.; Teijón, R. J. M.; Blanco, G. D.; Villaverde, G. C.; 
Mendoza, O. C.; Ramírez, R. J. 2006. Fundamentos de 
Bioquímica Estructural. Editorial Tébar. 2ª Edición. 400-
401. 
- Grolier, J. P. E.; Ballet, D.; Viallard, A. 1974. J. Chem. 
Thermodyn. 6:895-908. 
- Guerra, M.; Correa, J.; Núñez, I.; Scaron, J. M. 1994. Física. 
Elementos fundamentales. Editorial Reverté. 1ª Edición. 
Tomo I. 422-423. 
- Hou, A. X.; Xue, Z.; Liu, Y.; Qu, S. S.; Wong, W. K. 2007. 
Antibacterial effects of a monoporphyrinato ytterbium 
(III) complex and its free components on Staphylococcus 
aureus as determined by stop-flow microcalorimetry. 
Chem. Biodivers. 4(7):1492-1500.  
- Howell, M.; Wirz, D.; Daniels, A. U.; Braissant, O. 2012. 
Application of a microcalorimetric method for determining 
drug susceptibility in Mycobacterium species. J. Clin. 
Microbiol. 50(1):16-20.  
 430 
- Jabra-Rizk, M. A. 2011. Pathogenesis of polymicrobial 
biofilms. Open mycol. J. 5:39-43. 
- James, A. M. 1987. Calorimetry Past, Present and Future. In 
thermal and energetic studies of cellular biological 
systems. Edited by James, A. M. Bristol, UK: IOP Publishing 
Ltd.  
- Kabanova, N.; Stulova. I.; Vilu, R. 2012. Microcalorimetric 
study of the growth of bacterial colonies of Lactococcus 
lactis IL1403 in agar gels. Food Microbiol. 29:67-79.  
- Kong, W.; Li, Z.; Xiao, X.; Zhao, Y.; Zhang, P. 2010. Activity 
of berberine on Shigella dysenteriae investigated by 
microcalorimetry and multivariate analysis. J. Therm. Anal. 
Calorim. 102:331-336.  
- Kong, W.; Wang, J.; Xing, X.; Jin, C. 2011. Screening for 
novel antibacterial agents based on the activities of 
compounds on metabolism of Escherichia coli: a 
microcalorimetric study. J. Hazard. Mater. 185:346-352.   
- Kong, W. J.; Xing, X. Y.; Xiao, X. H.; Zhao, Y. L.; Wei, J. H.; 
Wang, J. B.; Yang, R. C.; Yang, M. H. 2012. Effect of 
berberine on Escherichia coli, Bacillus subtilis and their 
mixtures as determined by isothermal microcalorimetry. 
Appl. Microbiol. Biotechnol. 96:503-510.  
- Lago, N.; Legido, J. L.; Paz Andrade, M. I.; Arias, I.; Casás, L. 
M. 2011. Microcalorimetric study on the growth and 
metabolism of Pseudomonas aeruginosa. J. Therm. Anal. 
Calorim. 105:651-655. 
- Lagoa, N.; Legido, J. L.; Casás, L. M.; Arias, I. 2012. 
Microcalorimetric study on the growth of Enterococcus 
 431 
faecalis in an enriched culture medium. J. Therm. Anal. 
Calorim. 108:665-670.  
- Lagob, N.; Legido, J. L.; Arias, I.; Casás, L. M. 2012. 
Comparative study of microcalorimetric behavior of 
Escherichia coli, Proteus mirabilis and Klebsiella 
pneumoniae. Pol. J. Microbiol. 61(3):199-204. 
- Lago, N.; Legido, J. L.; Arias, I. 2012. Infecciones 
bacterianas: una aproximación al diagnóstico desde la 
microcalorimetría. 43-78. 
- Liang, H.; Wu, J.; Liu, Y.; Yang, L.; Hu, L.; Qu, S. 2003. 
Kinetics of the action of three selenides on Staphylococcus 
aureus growth as studied by microcalorimetry. Biol. Trace 
Elem. Res. 92:181-187. 
- López, D.; Viñas, M.; Lorén, J. G.; Bermúdez, J. 1987. 
Analysis of microcalorimetric curves for bacterial 
identification. Can. J. Microbiol. 33:6-11.  
- Ma, J.; Qi, W. T.; Yang, L. N.; Yu, W. T.; Xie, Y. B.; Wang, W.; 
Ma, X. J.; Xu, F.; Sun, L. X. 2007. Microcalorimetric study on 
the growth and metabolism of microencapsulated 
microbial cell culture. J. Microbiol. Methods. 68(1):172-
177.  
- Madigan, M.T.; Martinko, J.M.; Dunlap, P.V.; Clark, D.P. 
2009. Brock, Biología de los Microorganismos. Editorial 
Pearson Educación. 12ª Edición. 6, 750-751. 
- Márdh, P.A.; Ripa, T.; Andersson, K. E.; Wadsö, I. 1976. 
Kinetics of the actions of tetracyclines on Escherichia coli 
as studied by microcalorimetry. Antimicrob. Agents 
Chemother. 10(4):604-609. 
 432 
- Marsh, K. N. 1987. Recommended reference materials for 
the realization of physicochemical properties. Blackwell 
Scientific Publications. Oxford.  
- Maskow, T.; Babel, W. 2003. Thermokinetic description of 
anaerobic growth of Halomonas halodenitrificans using a 
static microcalorimetric ampoule technique. J. Biotechnol. 
101:267-274. 
- Monk, P. R. 1978. Aerobic growth thermograms of 
Streptococcus lactis obtained with a complex medium 
containing glucose. J. Bacteriol. 135(2):373-378.  
- Murray, P. R.; Rosenthal, K. S.; Pfaller, M. A. 2009. 
Microbiología Médica. Editorial Elsevier Mosby. 6ª Edición. 
157-158, 165-167, 243-246, 301-301-314, 333-338.  
- Nan, Z. D.; Xiang, Y.; Cheng, S. Q.; Zeng, X. C.; Zhang, H. L. 
2001. Thermokinetic research method for bacterial 
growth in conduction calorimeter. J. Therm. Anal. Calorim. 
63:423-431.  
- Nelson, D. L.; Cox, M. M. 2009. Lehninger. Principios de 
Bioquímica. Ediciones Omega. 5ª Edición. 501, 511.   
- O´Neill, M. A. A.; Vine, G J.; Beezer A. E.; Bishop, A. H.; 
Hadgraft, J.; Labetoulle, C.; Walker, M.; Bowler, P. G. 2003. 
Antimicrobial properties of silver-containing wound 
dressings: a microcalorimetric study. Int. J. Pharm. 263(1-
2):61-68. 
- Paz Andrade, M. I. 1967. Les Dévelopements Récents de la 
Micocalorimétrie et de la Thermogenèse. Éditorial CRNS. 
1st Édition. Paris.  
 433 
- Peters, B. M.; Jabra-Rizk, M. A.; O´May, G. A.; Costerton, J. 
W.; Shirtliff, M. E. 2012. Polymicrobial interactions: impact 
on pathogenesis and human disease. Clin. Microbiol. Rev. 
25(1):193-213. 
- Prieto, P. J. 2006. La otra historia de los antimicrobianos. 
Editorial Ars Medica. 51-52. 
- Ripa, K. T.; Márdh, P. A.; Hovelius, B.; Ljungholm, K. 1977. 
Microcalorimetry as a tool for evaluation of blood culture 
media. J. Clin. Microbiol. 5(4):393-396.   
- Rodriguez, B. V.; Contreras, R.; Almora, E. 1989. Estudio 
microcalorimétrico del crecimiento de dos especies de 
micoplasmas. Interferón y biotecnología. 6(2):191-195. 
- Rodriguez, D.; Daniels, A. U.; Urrusti, J. L.; Wirz, D.; 
Braissant, O. 2011. Evaluation of a low-cost calorimetric 
approach for rapid detection of tuberculosis and other 
mycobacteria in culture. J. Appl. Microbiol. 111(4):1016-
1024. 
- Sardaro, A.; Castagnolo, M.; Trotta, M.; Italiano, F.; Cosma, 
P.; Agostiano, A.; Fini, P. 2013. Isothermal 
microcalorimetry of the metabolically versatile bacterium 
Rhodobacter sphaeroides. J. Therm. Anal. Calorim. DOI 
10.1007/s10973-012-2895-0. 
- Semenitz, E. 1978. The antibacterial activity of 
oleandomycin and erythromycin – a comparative 
investigation using microcalorimetry and MIC 
determination. J. Antimicrob. Chemother. 4(5):455-457.  
- Shen, X. S.; Liu, Y.; Zhou, C. P.; Zhao, R. M.; Qu, S. S. 2000. 
Microcalorimetric study on the antibiotic activity of 
 434 
clarithromycin and erythromycin. Wuhan Univ. J. Nat. Sci. 
5(2):215-218.  
- Skinner, H. A.; Calvet, E.; Prat H. 1962. Experimental 
Thermochemistry. John Wiley and Sons Publishers. New 
York. 
- Tan, M.; Ren, Y.; Yan, D.; Meng, X.; Chen, L.; Qiu, L.; Yan, Y.; 
Li, J.; Xiao, X. 2012. Detection of microorganisms in 
different growth states based on microcalorimetry. J. 
Therm. Anal. Calorim. 109:1069-1075.  
- Trampuza, A.; Salzmann, S.; Antheaume, J.; Daniels, A. U. 
2007. Microcalorimetry: a novel method for detection of 
microbial contamination in platelet products. Transfusion. 
47(9):1643-1650. 
- Trampuzb, A.; Steinhuber, A.; Wittwer, M.; Leib, S. 2007. 
Rapid diagnosis of experimental meningitis by bacterial 
heat production in cerebrospinal fluid. BMC Infect. Dis. 
7:116-121. 
- Versalovic, J.; Carroll, K. C.; Funke, G.; Jorgensen, J. H.; 
Landry, M. L.; Warnock, D. W. 2011. Manual of Clinical 
Microbiology. Editorial  ASM Press. 10th Edition, Volume 1. 
350-352, 603-604, 639-644, 677-679. 
- von Ah, U.; Wirz, D.; Daniels, A. U. 2008. Rapid 
differentiation of methicillin-susceptible Staphylococcus 
aureus from methicillin-resistant S. aureus and MIC 
determinations by isothermal microcalorimetry. J. Clin. 
Microbiol. 46(6):2083-2087.   
- von Ah, U.; Wirz, D.; Daniels, A. U. 2009. Isothermal 
microcalorimetry – a new method for MIC determinations: 
 435 
results for 12 antibiotics and reference strains of 
Escherichia coli and Staphylococcus aureus. BMC 
Microbiol. 9:106-120. 
- Wadsö, I. Isothermal microcalorimetry in applied biology. 
2002. Thermochim. acta. 394:305-311. 
- Wang, X.; Liu, Y.; Xie, B.; Shi, X.; Zhou, J.; Zhang, H. 2005. 
Effect of nisin on the growth of Staphylococcus aureus 
determined by a microcalorimeric method. Mol. Nutr. Food 
Res. 49(4)350-354.   
- Wang, J.; Cheng, D.; Zeng, N.; Xia, H.; Fu, Y.; Yan, D.; Zhao, Y.; 
Xiao, X. 2010. Application of microcalorimetry and 
principal component analysis. J. Therm. Anal. Calorim. 
102:137-142.  
- Wang, C. Y.; Xu, F.; Sun, L. X.; Sun Y. J.; Qiu, S. J.; Zhao, Z. B.; 
Tan, H. D.; Wang, S. 2012. Influences of levofloxacin salts 
on the metabolism of Escherichia coli by microcalorimetry. 
J. Therm. Anal. Calorim. DOI 10.1007/s10973-012-2426-z.. 
- Weber. H. 1973. Isothermal Calorimetry. For 
thermodynamic and kinetic measurement. Editorial 
Herbert Lang. Bern. 
- Willey, J.M.; Sherwood, L.M.; Woolverton, C.J. 2009. 
Microbiología de Prescott, Harley y Klein. Editorial Mc 
Graw Hill. 7ª Edición. 102-103, 123-141, 144, 167-171, 
717, 969. 
- Willey, J.M.; Sherwood, L.M.; Woolverton, C.J. 2011. 
Prescott´s Microbiology. Editorial Mc Graw Hill. 8th 
Edition. 137-140, 163-184, 209-213.  
 436 
- Winkelmann, M.; Hütti, R.; Wolf, G. 2004. Application of 
batch-calorimetry for the investigation of microbial 
activity. Thermochim. Acta. 415(1): 75-82.  
- Xiancheng, Z.; Zhaodong, N.; Yan, X.; Yuanqin, Z.; Honglin, Z. 
1999. Establishment of the power-time curve equation of 
bacterial growth in the log phase. J. Therm. Anal. Calorim. 
58:279-285.  
- Xie, C. L.; Tang, H. K.; Song, Z. H.; Qu, S. S.; Liao, Y. T.; Liu, H. 
S. 1988. Microcalorimetric study of bacterial growth. 
Thermochim. acta. 123:33-41.  
- Xu, X. J.; Xue, Z.; Xiao, Q.; Hou, A. X.; Liu. Y. 2008. 
Antibacterial activities of novel diselenide-bridged 
bis(porphyrin)s on Staphylococcus aureus investigated by 
microcalorimetry. Biol.Trace Elem. Res. 125:185-192. 
- Xu, X. J.; Chen, C. Q.; Wang, Z. Y.; Zhang, Y.; Hou, A. X.; Li, C. 
H.; Liu, Y. 2009. Study of antibacterial activity of 
ZnZnbisporphyrin complexes and its free components on 
Staphylococcus aureus by microcalorimetry. Biol.Trace 
Elem. Res. 127:269-277. 
- Yan, D.; Han, Y. M.; Wei, L.; Xiao, X. H. 2009. Effect of 
berberine alkaloids on bifidobacterium adolescentis 
growth by microcalorimetry. J. Therm. Anal. Calorim. 
95(2):495-499.  
- Yang, L. N.; Xu, F.; Sun, L. X.; Tan, Z. C.; Tan, H. D.; Zhao, Z. 
B.; Liang, J. G. 2006. Study on interaction between 
antibiotics and Escherichia coli DH5α by microcalorimetric 
method. J. Therm. Anal. Calorim. 85(3):807-810. 
 437 
- Yang, L. N.; Qiu, S. J.; Xu, F.; Sun, L. X.; Zhao, Z. B.; Liang, J. G.; 
Song, C. G. 2007. Microcalorimetric investigation of the 
growth of the Escherichia coli DH5α in diferent antibiotics. 
J. Therm. Anal. Calorim. 89(3):875-879.  
- Yanga, L. N.; Xu, F.; Sun, L. X.; Zhao, Z. B.; Song, C. G. 2008. 
Microcalorimetric studies on the antimicrobial actions of 
different cephalosporins. J. Therm. Anal. Calorim. 
93(2):417-421.  
- Yangb, C. H.; Liu, Y.; Zhu, J. C.; Zheng, D. 2008. Inhibitory 
effect of copper complex of indomethacin on bacteria 
studied by microcalorimetry. Biol. Trace Elem. Res. 
122:82-88.  
- Yang, L. N.; Sun, L. X.; Xu, F.; Zhang, J.; Zhao, J. N.; Zhao, Z. B.; 
Song, C. G.; Wu, R. H.; Ozao, R. 2010. Inhibitory study of 
two cephalosporins on Escherichia coli by 














ANEXO I: ABREVIATURAS 
 ADN.- Ácido Desoxirribonucleico 
 ADP.- Adenosina difosfato 
 AMP.- Adenosina monofosfato 
 ARN.- Ácido ribonucleico 
 ATCC.- Colección Americana de Cultivos Tipo 
 atm.- Atmósfera 
 ATP.- Adenosina trifosfato 
 BGN.- Bacilos Gram Negativos 
 CECT.- Colección Española de Cultivos Tipo 
 CMI.- Concentración mínima inhibitoria 
 C.S.P.- Cantidad suficiente para 
 ECEA.- Escherichia coli enteroagregativa 
 ECEH.- Escherichia coli enterohemorrágica 
 ECEI.- Escherichia coli enteroinvasiva 
 ECEP.-  Escherichia coli enteropatógena 
 ECET.- Escherichia coli enterotoxígena 
 EIA.- Enzimoinmunoanálisis 
 ELISA.- Enzimoinmunoanálisis de absorción 
 FADH.- Flavín adenín dinucleótido 
 F.E.M.- Fuerza electromotriz 
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 ICT.- Inmunocromatografía 
 IFD.- Inmunofluorescencia directa 
 IFI.- inmunofluorescencia indirecta 
 ITU.- Infecciones del aparato urinario 
 Lag.- Fase de latencia  
 Log.- Fase exponencial o logarítmica 
 LPS.- Lipopolisacárido 
 MSSA.- Staphylococcus aureus meticilin-sensible 
 MRSA.- Staphylococcus aureus meticilin-resistente 
 NADH.- Dinucleótido de nicotinamida adenina 
 Pi.- Ortofosfato 
 PCR.- Reacción en cadena de la polimerasa 
 PPi.- Pirofosfato 
 PYR.- L-pirrolidonil--naftilamida 
 SNC.- Sistema Nervioso Central 
 UFC.- Unidades formadoras de colonias 
 VBNC.- Viable pero no cultivable 
 VIH.- Virus de la inmunodeficiencia humana 
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